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RESUMEN. Se estudio el efecto de recircular la solucién acida residual en la etapa de conversiéon de
alginato de calcio en &cido alginico, utilizando el alga Macrocystis pyrifera. Los liquidos residuales fueron
reciclados en un sistema en contracorriente, con lo cual se logré procesar tres cargas de alginato de sodio
con el mismo volumen de agua, permitiendo una conversién efectiva en &cido alginico, con una reduccion
del 56% en el consumo de agua dulce. Se experimentd un sistema de recirculacion en linea (sin reemplazo
de agua), este sistema no es recomendable, debido a que la acumulacién de calcio en el alginato después
de la segunda recirculacién, produce una viscosidad aparente muy alta, con un porcentaje de reduccién
superior al 50%. Se determiné el efecto del nimero de lavados acidos del &cido alginico sobre la calidad y
rendimiento del alginato obtenido. El tratamiento &acido se llevé a cabo con tres, dos y un lavado. Se
concluye que se requieren tres lavados de las fibras de alginato de calcio para lograr una conversion
efectiva en acido alginico, pero el primero y segundo lavado se pueden hacer con acido reciclado. Este
sistema representa un ahorro del 66% en el consumo de agua en esta etapa.

Palabras clave: Macrocystis pyrifera, Recirculacion, Lavados acidos, Intercambio de
calcio.

Recycling of residual liquids from the conversion of calcium alginate to alginic acid
during alginate production process.

ABSTRACT. The effect of recycling the residual acid solution from the conversion of calcium alginate to
alginic acid from the alga Macrocystis pyrifera was studied. The residual liquid was recycled using a
countercurrent system; it was possible to treat three batches of calcium alginate with the same amount of
water, with an effective conversion into alginic acid, saving 56% of fresh water. An in line recycling system
was experimented (without water replacement). This system is not recommended, because the large
increase of calcium in the alginate after the second recycling, produces a very high apparent viscosity. Using
this system the viscosity was reduced in more than 50%. We experimented the effect of the number of acid
washings of the alginic acid, on the yield and quality of the final alginate. The acid treatment was carried out
with three, two and one washing. It was concluded that three acid washings of the calcium alginate fibers are
necessary to obtain an effective conversion of calcium alginate to alginic acid, but the first and second
washings can be carried out with recycled acid. This system represents a water saving up to 66% in this step.

Key words: Macrocystis pyrifera, Recycling, Acid washings, Calcium exchange.
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INTRODUCCION

La mayoria de las grandes algas marinas
pardas, son fuente potencial de alginatos (Cla-
re, 1993). En México la especie mas importan-
te es Macrocystis pyrifera (L.) C. Agardh, debi-
do a su alto contenido de alginatos (Casas-
Valdéz, 1985; Hernandez-Carmona, 1985) y
por su gran abundancia en la Peninsula de
Baja California (Hernandez-Carmona et al.,
1989a; 1989b; 1991). Las algas pardas contie-
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nen de 18% a 40% de &cido alginico en base
al peso seco de la planta (Clare, 1993). El &ci-
do alginico presenta un intercambio iénico en
equilibrio con el agua de mar y funciona como
un elemento estructural (Rivera-Carro, 1984;
Lobban & Harrison, 1994).

Una caracteristica importante del proce-
so de produccion de alginatos es que se em-
plean grandes volimenes de agua potable
(1000 m® - 1500 m® por tonelada de alginato)
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(McHugh, 1987). Por lo tanto, se ha tratado de
reducir su consumo, empleando agua de mar
en las etapas de hidratacién y de preextrac-
cion. También se ha tratado de combinar agua
de mar y agua destilada en diferentes propor-
ciones para las etapas de preextracciéon y ex-
traccion alcalina (Casas-Valdéz, 1982; Orte-
ga-Cesefia & Zaragoza-Garcia, 1983); sin
embargo, no se ha tenido éxito. Se ha encon-
trado que el uso de agua de mar durante la
preextraccion impide que ocurra el intercam-
bio i6nico de Ca™ por H* (Hernandez-Carmo-
na & Aguirre-Vilchis, 1987). Hernandez-Car-
mona et al. (1992) encontraron que es posible
recircular hasta tres veces el 4cido residual en
la etapa de preextraccion en un sistema de flu-
jo continuo y después en la etapa de precipita-
cion con acido, sin embargo, en todos los ex-
perimentos anteriores el consumo de agua,
continta siendo elevado. Si se logra reducir el
consumo de agua en el proceso de produc-
cion, la factibilidad de instalar una planta pro-
cesadora de alginatos en Baja California Sur,
sera mayor.

El objetivo de este trabajo fue: a) evaluar
la reutilizaciéon de liquidos residuales en la
produccion de alginato de sodio, reciclando el
acido residual de la etapa de conversién de al-
ginato de calcio en acido alginico; b) determi-
nar el efecto del contenido de calcio que per-
manece en el alginato al reducir el nimero de
lavados acidos, sobre la variaciéon del rendi-
miento y calidad del alginato obtenido en cada
uno de los tratamientos.

MATERIAL Y METODOS

La obtencion de alginatos se hizo de
acuerdo al proceso general descrito por Ar-
vizu-Higuera et al. (1996, 1997). Como mate-
ria prima se empled Macrocystis pyrifera seca
y molida (0.39 mm), recolectada en Bahia Tor-
tugas, Baja California Sur. Cada experimento
se llevé a cabo por triplicado.

En todos los casos se calculd el rendi-
miento en base al peso inicial de la muestra
seca. Al alginato de sodio obtenido en cada
tratamiento se le midié la viscosidad en solu-
cion al 1% a 22 °C, empleando un viscosime-
tro Brookfield LVT, antes y después de agre-

gar hexametafosfato de sodio (HMFS), con el
fin de secuestrar el calcio residual y determi-
nar el efecto de cada tratamiento sobre el
cambio de viscosidad. También se midio el pH
con un potencidmetro marca Orion, el color y
la turbidez fueron medidos por comparacion
visual con estandares de color y turbidez, en
una escala de uno a cuatro.

Disefio experimental

1) Efecto delarecirculacion de una so-
lucion acida residual en un sistema en con-
tracorriente. En la Figura 1 se muestra el di-
sefo para estudiar el efecto de recircular la so-
lucion de &cido residual (HCI) en un sistema
en contracorriente. Empleando 10 g de algas,
se llevo a cabo la hidratacion, preextraccion,
extraccion, filtracion y precipitacién como se
describe en el proceso de Arvizu-Higuera et al.
(1996, 1997). En cada caso, se llevaron a
cabo dos tratamientos previos con tres lava-
dos acidos, para obtener una solucién acida
residual con un uso (control) y con dos usos.
Se empleé un sistema en contracorriente colo-
cando las fibras de alginato de calcio en un pri-
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Figura 1. Recirculacion de una solucion &cida residual en
un sistema en contracorriente: --- Fibras de alginato de
calcio; - Solucién de acido residual con un uso; = Solu-
cion de acido residual con dos usos; © Solucién de acido
residual con tres usos.

Figure 1. Recycling of residual acid solution in a counter-
current system: --- Calcium alginate fibers; - Residual acid
solution used once; =Residual acid solution used twice; ©
Residual acid solution used three times.



RECIRCULACION DE LIQUIDOS RESIDUALES

mer vaso, que contenia 200 ml de una solu-
cion acida residual previamente usada dos ve-
ces, se ajusté el pH a 2.0 con HCI 1N, se agito
por 15 minutos, se filtrd y el liquido residual se
desechd. El alga se transfirié a un segundo va-
so, conteniendo 200 ml de una solucién &cida,
la cual fue usada una vez; se ajusté elpH a 1.8
con HCI 1N, la agitacién y filtracién se repitio y
las fibras se transfirieron a un tercer vaso con
200 ml de agua destilada, ajustando nueva-
mente el pH a 1.8 con HCI 1N. Después de
agitar y filtrar, el acido alginico se proceso co-
mo se describe en el método de Arvizu-Higue-
raetal. (1996, 1997), para extraer y purificar el
alginato de sodio.

En todos los casos se determind la canti-
dad de calcio intercambiado en el liquido resi-
dual. En el sistema en contracorriente, de los
liquidos residuales empleados con uno y dos
usos fue necesario ajustar el volumen a 200
ml con agua destilada.

2) Efecto de cuatro recirculaciones en
linea, sin reemplazo de agua. En este siste-
ma el agua acidulada se recircul6 hacia el mis-
mo vaso, simulando una recirculacion en linea
(Fig. 2); esto es, la solucion &cida residual re-
cuperada del primer lavado de la primera
muestra se usé en el primer lavado de una se-
gunda muestra, y asi sucesivamente hasta la
cuarta muestra. EI mismo proceso se hizo
para el segundo y tercer lavado. Después de
tratar las algas en cada lavado, la muestra se
proceso hasta la obtencion del alginato de so-
dio.

Se muestreo el acido residual de la cuar-
ta recirculacién y se le determind la cantidad
de calcio liberado.

3) Efecto de la reduccién del numero
de lavados acidos. En este experimento se
realizé una reduccién gradual del numero de
lavados acidos, en la etapa de conversion de
alginato de calcio en acido alginico: tres lava-
dos (control) a pH de 2.0, 1.8 y 1.8, dos lava-
dosapH 2.0y 1.8,y un lavado acido a pH 2.0.
El alginato de calcio se coloc6 en todos los ca-
sos en 200 ml de agua destilada y se ajusto el
pH con una solucion de HCI 1N, con agitacion
durante 15 minutos en cada lavado. La mues-

Control 1

Recirculacion 1
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Recirculacion 2 l

Recirculacion 3

Recirculacion 4 l

pH 20 18 18
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Figura 2. Sistema de recirculacion en linea de una solu-
cién acidulada residual, en la etapa de conversién de al-
ginato de calcio en acido alginico.

Figure 2. Recycling system in-line of residual acid solu-
tion, in the conversion of calcium alginate to alginic acid
step.

tra se filtro y los liquidos residuales se colecta-
ron para realizar el analisis de la concentra-
cion de calcio liberado. Las algas se sometie-
ron al resto del proceso de obtencion de algi-
natos y se determiné el rendimiento y su cali-
dad.

Al alginato obtenido en cada recircula-
cion se le determind el contenido de calcio por
el método descrito en Hernandez-Carmona et
al. (1999).

Para comparar los promedios de rendi-
miento en cada uno de los tres experimentos,
los resultados obtenidos se sometieron a una
prueba t-Student con un nivel de confianza del
95%. Para determinar diferencias significati-
vas en los valores de viscosidad entre los tra-
tamientos, se empled un analisis de varianza
de una via con un nivel de significancia del 95
%. Para determinar diferencias entre trata-
mientos se empled la prueba de Tukey (Zar,
1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

1) Efecto delarecirculacion de una so-
lucion acida residual en un sistema en con-
tracorriente. Se observo que el rendimiento
de alginato no se ve afectado por la recircula-



RODRIGUEZ-MONTESINOS, et. al.

cion del acido clorhidrico, ya que el promedio
obtenido en el sistema en contracorriente
(21.3%) no fue significativamente diferente
(p>0.05) al control (22.4%). La viscosidad del
alginato de sodio que se obtuvo con el sistema
en contracorriente, presentd un valor prome-
dio de 580 mPa s. Mientras que en el trata-
miento control fue de 661 mPa s (Tabla 1), sin
embargo, no se encontré diferencia significati-
va entre muestras (p>0.05). Tampoco hubo un
efecto significativo sobre la reduccion de vis-
cosidad después de agregar el secuestrante
de calcio, el cual no super6 el 15% cuando se
realiz6 la recirculacién del agua acidulada. Es-
to indica que el tratamiento fue lo suficiente-
mente efectivo para lograr la eliminacién del
calcio y para convertir el alginato de calcio en
acido alginico. McHugh (1987) menciona que
en esta etapa, a través del tratamiento &cido
se puede obtener un acido alginico libre de io-

nes calcio, pero silo que se desea es unincre-
mento en la viscosidad del alginato, entonces
se pueden variar las condiciones de la conver-
sion limitando la cantidad de iones intercam-
biados.

La Figura 3 muestra el calcio liberado en
cada uno de los lavados &cidos en cada trata-
miento, observandose la misma tendencia en
todos los casos. La mayor liberacion de calcio
se llevo a cabo en el primer lavado acido.
También se presenta un incremento en la acu-
mulaciéon de calcio en el liquido residual por
recirculacion: 829.13 mg (control), y 1136.13
mg (sistema en contracorriente), sin embargo,
esta Ultima concentracion de calcio no afecta
la tasa de intercambio idnico, ya que se man-
tiene el gradiente de concentracion de iones
hidrégeno, mediante la adicion de acido
clorhidrico, para llevar a cabo cada uno de los

Tabla 1. Promedio de tres réplicas (f desviacion estandar) de los andlisis de rendimiento y control de calidad de algina-

to obtenido en cada experimento.

Table 1. Average of three replicates (+ standard deviation) of the yield and quality control of the alginate obtained in

each experiment.

Viscosidad i4 .
Rend(i)r/? lento pH Sin HMFS C(OI:PiM;S dRee (\i/?scccclxgir] Color Turbidez Caol/mo
(mPas) dad % 0

Experimento 1. Recirculacion de liquidos residuales en la etapa de conversion en acido alginico
Control 224 + 071 60 740 +38 661f22 11 *2 2 2
Sistema en G0N 513+ 037 60 669 £76 580t62 132 2 2
Experimento 2. Recirculacion en-linea, sin reemplazo de agua (4 recirculaciones)
Control 217 £ 033 6.5 618 = 78 580 t 74 6 +1 2 2
T1 208 £ 1.40 7.0 543 + 28 528 + 30 3 1 2 2
T2 21.0 £ 0.08 6.5 1066 + 132 599 t 52 44 * 4 2 1
T3 20.4 + 0.61 6.5 1078 * 161 537 * 69 50+ 1 2 2
T4 21.0 £ 023 65 1276 + 41 542 + 29 57+ 4 2 2
Experimento 3. Reduccion en el nimero de lavados
3 lavados &cidos 24.45 + 0.42 6.5 1019 *+ 50 984 £ 19 3t 2.48 >4 1 0.43 £ 0.02
2 lavados &cidos 2536 + 1.09 6.5 2300 + 148 894 + 7 61 * 228 >4 1 0.95 £ 0.14
1 lavado é&cido 2424 + 074 7.0 6277 £ 248 686 + 16 89 + 050 >4 1 2.09 £ 0.08

T = Tratamiento
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lavados acidos. Se concluye que el agua aci-
dulada empleada en esta etapa se puede re-
circular en un sistema en contracorriente, sin
afectar el rendimiento o la calidad del alginato
obtenido. En cuanto al color y la turbidez del
producto final fue de dos en todos los casos
(Tabla 1), por lo que estos parametros no se
vieron afectados por el sistema en contraco-
rriente.

1200 -
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200 4
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Tratamiento

Miligramos de Calcio

Lavados acidos

Figura 3. Concentracién de iones calcio en los liquidos
residuales recirculados en contracorriente, por lavado aci-
do y acumulacion de calcio por recirculacion: =&ontrol, —
Reciclado 1, ; SC Sistema en Contracorriente.

Figure 3. Calcium ions concentration in the residual li-
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El consumo de agua en la muestra con-
trol fue de 60 ml g* de alga, lo que fue signifi-
cativamente mayor (p<0.05), comparado con
el volumen empleado en el sistema con recir-
culacién de liquidos residuales en contraco-
rriente, donde el consumo de agua fue de 26.4
ml .1 de alga, lo que implica un ahorro del
5601%; esto representaria un ahorro significati-
vo cuando este sistema se lleve a cabo a una
escala industrial.

2) Efecto de cuatro recirculaciones en
linea, sin reemplazo de agua. Los resultados
de este experimento se presentan en la Tabla
1. Los valores de rendimiento fluctuaron de
20.4% a 21.7% y no presentaron diferencia
significativa entre tratamientos (p>0.05). La
viscosidad de los alginatos sin secuestrante
de calcio fluctuo entre 543 y 1276 mPa s en-

contrandose diferencias significativas (p<0.5)
entre los tratamientos. Se observo que a partir
de la segunda recirculacion la viscosidad fue
superior a los 1000 mPa s, los cuales fueron
significativamente mayores (p<0.5) que el
control (618 mPa s), mientras que la viscosi-
dad con secuestrante de calcio presentd una
menor variacion de 528 a 599 mPa s, sin dife-
rencia significativa respecto al control (580
mPa s) (p>0.05). La reducciéon de viscosidad
después de la segunda recirculacion vario de
50% a 57%, la cual fue significativamente mas
alta que el control (6%) superando el limite de
reduccion de viscosidad (no mayor del 40%)
(Schweiger, com. pers.) debido a la presencia
de iones calcio en la solucion (Tabla 1).

En este sistema, cuando se realizé la
conversion de alginato de calcio en acido algi-
nico, la acumulacién de calcio residual se in-
crementd hasta 1848 mg, el cual fue significa-
tivamente mas alto (p<0.05) que el control
(829 mq) (Fig. 4). En este caso la acumulacion
de calcio residual tuvo un efecto negativo. A
partir de la segunda recirculacion el intercam-
bio i6nico del calcio por el hidrégeno se vid li-
mitado y el porcentaje de calcio residual en el
alginato se increment6, produciendo una vis-
cosidad aparente muy alta, debido a la interac-
cion del calcio en la solucion de alginato (Ta-
bla 1). Esta viscosidad se redujo en mas del
50 % al agregar el secuestrante de calcio y su-
pera los limites de control de calidad estable-
cidos, por lo que no es recomendable el uso
de este sistema de recirculacion.

3) Reduccion en el numero de lavados.
El rendimiento no se vio afectado significativa-
mente (p>0.05) al reducir el numero de lava-
dos &cidos (Tabla 1). Con respecto a la visco-
sidad del producto obtenido, se encontraron
diferencias significativas (p<0.05) entre los
tres tratamientos. El alginato de sodio resul-
tante present6 un alto porcentaje de reduccion
de viscosidad al disminuir a dos lavados &ci-
dos (61%), sobrepasando el valor permitido en
los alginatos comerciales (40%). Se deter-
miné la cantidad de calcio en el agua residual
de cada lavado (Fig. 5) encontrandose que
existen diferencias significativas (p<0.05) en-
tre cada uno de éstos, siendo en el primer la-
vado donde se elimina la mayor cantidad de
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calcio (659.2 mgCa), mientras que en el se-
gundo y tercer lavado se eliminan 118.9 mgCa
y 37.6 mgCa respectivamente. El contenido de
calcio en el alginato de sodio, presentd di-
ferencias significativas (p<0.05) entre los tra-
tamientos, obteniéndose una variacion de
0.43% a 2.10 % (Tabla 1). Se observé que el
contenido de calcio a partir del segundo lava-
do (0.95%), estda muy proximo al limite maxi-
mo permitido en algunos alginatos comercia-
les (1.2%), ya que en otros este porcentaje no
debe exceder del 0.3% (Hernandez-Carmona
etal., 1999; The Nutra Sweet Kelco Company,
1996).

2000 - Calcio acumulado

\

1600 -
1200 -
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Figura 4. Concentracion de iones calcio en el liquido resi-
dual recirculado hasta 4 veces en un sistema en linea, por
lavado &cido y acumulacién de calcio por recirculacion:
=& ontrol, — Recirculacion 1, 1 Recirculacion 4.

Figure 4. Calcium ions concentration in the residual liquid
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accumulation of calcium by recycling: Control, —
Recir- culation 1, ; Recirculation 4.

La presencia de bajas concentraciones
de iones de calcio en una solucién de alginato
incrementan su viscosidad y en grandes canti-
dades causan la formacion de gel (McHugh,
1987). Este efecto se observd claramente en
el alginato con un lavado acido, que presentd
una viscosidad de 6277 mPa s con una con-
sistencia gelatinosa y al agregar un secues-
trante de calcio la viscosidad se redujo a 686
mPa s.

Se concluye que la etapa de conversion
en acido alginico requiere de tres lavados aci-
dos, para obtener al final del proceso de pro-
duccién un alginato de sodio libre o casi libre
de iones calcio. Esta etapa del proceso se

puede llevar a cabo mediante este innovador
sistema de recirculacion en contracorriente de
los liquidos residuales sin afectar el rendi-
miento o la calidad del alginato de sodio.
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Figura 5. Acumulacion de iones calcio en los lavados &ci-
dos en la etapa de conversién de alginato de calcio en aci-
do alginico. Un lavado (barra gris), dos lavados (barra
blanca) y tres lavados (barra negra).

Figure 5. Calcium ions accumulation in acid washings in
the conversion step of calcium alginate in alginic acid. One
washing (grey bar), two washings (white bar) and three
washings (black bar).

AGRADECIMIENTOS

Queremos agradecer al Centro Interdis-
ciplinario de Ciencias Marinas y al Consejo del
Sistema Nacional de Educaciéon Tecnolégica
por su apoyo econémico para el desarrollo de
esta investigaciéon. También queremos agra-
decer a la Comision para el Fomento de Activi-
dades Académicas del Instituto Politécnico
Nacional (COFAA-IPN) y al programa de Esti-
mulo al Desempefio de la Investigacion (EDI-
IPN) por las becas otorgadas a los autores.

REFERENCIAS

Arvizu-Higuera, D.L., G. Hernandez-Carmona
& Y.E. Rodriguez-Montesinos. 1996.
Efecto de la temperatura y el tiempo de
extraccién en el proceso de obtencion de
alginato de sodio a partir de Macrocystis
pyrifera. Cienc. Mar., 22(4):511-521.
https://doi.org/10.7773/cm.v22i4.867

Arvizu-Higuera, D.L., G. Hernandez-Carmo-
na, & Y.E. Rodriguez-Montesinos. 1997.
Efecto del tipo de precipitacién en el pro-


https://doi.org/10.7773/cm.v22i4.867

RECIRCULACION DE LIQUIDOS RESIDUALES

ceso de obtencién de alginato de sodio:
método de alginato de calcio y método de
acido alginico. Cienc. Mar., 23(2):195-
207.

Casas-Valdéz, M.M. 1982. Avance para la in-
dustrializacién de los alginatos en Méxi-
co. Serie Téc. CICIMAR, 1:20 p.

Casas-Valdéz, M.M. 1985. Cuantificacion y
caracterizacion parcial de alginatos pro-
cedentes de algunas especies de algas
feofitas de las costa de México. Inv. Mar.
CICIMAR, 2(1):46-58.

Clare, K. 1993. Algin, 105-143. En: Whistler,
R.L. & J.N. BeMiller (Eds.) Industrial
gums. Polysaccharides and their derivati-
ves. Academic Press, Inc. 236 p.
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-092654
-4.50010-3

Herndndez-Carmona, G. 1985. Variacién es-
tacional del contenido de alginatos en
tres especies de feofitas de Baja Califor-
nia Sur, México. Inv. Mar. CICIMAR,
2(1):29-45.

Hernandez-Carmona, G. & M. Aguirre-Vilchis.
1987. Propiedades de intercambio i6nico
de Macrocystis pyrifera durante la
pre-extraccién acida, para la extraccion

de alginatos. Inv. Mar. CICIMAR,
3(2):53-64.
Hernandez-Carmona, G., Y.E. Rodri-

guez-Montesinos, J.R. Torres-Villegas, .
Sanchez-Rodriguez & M.A. Vilchis.
1989a. Evaluacién de los mantos de Ma-
crocystis pyrifera (Phaeophyta, Lamina-
riales) en Baja California, México, I.
Invierno 1985-1986. Cienc. Mar., 15
(2) 1-27.
https://doi.org/10.7773/cm.v15i2.638

Hernandez-Carmona, G., Y.E. Rodri-
guez-Montesinos, J.R. Torres-Ville-
gas, I. Sdnchez-Rodriguez, M.A. Vil-
chis & O. Garcia-De la Rosa. 1989b
Evaluacion de los mantos de Ma-
crocystis pyrifera (Phaeophyta,
Lamanariales) en Baja California, Mé
xico. Il Primavera 1986. Cienc. Matr.,
15(4):117-140.
https://doi.org/10.7773/cm.v15i4.665

Hernandez-Carmona, G., Y.E. Rodri-
guez-Montesinos, M.M. Casas-Valdéz, |.
Sanchez-Rodriguez & M. Aguirre-Vilchis.
1991. Evaluacion de los mantos de Ma-
crocystis pyrifera (Phaeophyta, Lamina-
riales) en Baja California, México. lIl.
verano de 1986 y variacién estacional.
Cienc. Mar., 17(4):121-145.
https://doi.org/10.7773/cm.v17i4.841

Hernandez-Carmona, G., Aguirre-Vilchis, M.&
Rodriguez-Montesinos, Y.E. 1992. Recir-
culacién del acido residual de la etapa de
pre-extraccién en el proceso de obten-
cion de alginato de sodio en la misma
etapa. Cienc. Mar., 18(1):125-137.

Hernandez-Carmona, G., D.J. McHugh, D.L.
Arvizu-Higuera, & Y. E. Rodriguez-Mon-
tesinos. 1999. Pilot plant scale extraction
of alginate from Macrocystis pyrifera. 1.
Effect of pre-extraction treatments on
yield and quality of alginate. J. Appl. Phy-
col., 10:507-513.

Lobban, C.S. & P.J. Harrison. 1994. Seaweed
ecology and physiology. Cambridge Uni-
versity Press. 366 p.
https://doi.org/10.1017/CB097805116262
10

McHugh, D.J. 1987. Production, properties
and uses of alginates, 58-115. En
McHugh, D.J. (Ed.) Production and utili-
zation of products from commercial sea-
weeds. FAO Fish. Tech. Pap. 288:189 p.

Ortega-Cesefia, G. & A. Zaragoza-Garcia.
1983. Determinacion de los parametros
de extraccion de acido alginico del alga
café Macrocystis pyrifera. Tesis de Licen-
ciatura. UABC, Ensenada, México. 103 p.

Rivera-Carro, H. 1984. Block _structure
and uronic acid sequence in alginates.
Norw. Inst. of Mar. Bioch. PhD Thesis.

4 p.

The Nutra Sweet Kelco Company (NKC).
1996. Alginates. San Diego, California.
Monsanto Company. 32 p.

Zar, J.H. 1999. Biostatistical Analysis. Prenti-
ce-Hall, Inc., Englewood Cliffs, New Jer-
sey. 718 p.


https://doi.org/10.7773/cm.v15i2.638
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-092654-4.50010-3
https://doi.org/10.7773/cm.v15i4.665
https://doi.org/10.7773/cm.v17i4.841
https://doi.org/10.1017/CBO9780511626210

Copytight () 2005 V. Elizabeth Rodtiguez-IMortesinos, Gustavo Hernandez Carmona & Dora Lie Arvizu-Higuera,

O

Estetexto estd protegido por una liceticia CreativeCommons &0

Usted es libre para Comparty —copiar v redistritoir el material en coalepier medio o formato— v Adaptar el docoum ento —
remezclar, transformar ¥ crear a pattir del material— para cualgquier propdsito, incluso para fines comerciales, siempre
e cumpla la condicidn de:

Atribucidn: Uated debe dar crédito a la obra original de manera adecuada, proporcicnat un erlace a la licencia, eindicar &
ge han realizado cambios Pusde hacerlo en opalgaier forma razonable, pero no de formoa tal que suglera que tiene el gpoyo del
licenciatte olorecibe por el wso oque hace de la obra,

Femomendelicencia - Texfocoraplefodelalicersia


https://creativecommons.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode

