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Resumen

Los alginatos son polisacáridos que se extraen de las algas cafés. Estos tienen  
propiedades para formar geles y soluciones altamente viscosas, por lo que se 
emplean en la industria alimenticia, farmacéutica y textil, entre otras. Este 
trabajo de revisión describe las etapas optimizadas a nivel planta piloto para 
la producción de alginatos. El proceso consiste en tratar las algas con solu-
ción de HCl a pH 4, extraer el alginato con una solución de Na2CO3 a pH 10 
calentando a 80°C y diluir la pasta y separar las partículas insolubles en un 
fi ltro rotatorio al vacío. El alginato en solución se precipita con una solución 
de CaCl2 para obtener fi bras insolubles. Estas fi bras se tratan con HCl para 
obtener el ácido algínico y fi nalmente se neutralizan con Na2CO3 para obte-
ner alginato de sodio. El alginato se seca con aire caliente, se pulveriza y se 
tamiza a diferentes tamaños de malla. Se describen los diferentes productos 
obtenidos y sus propiedades físicas y químicas. Finalmente se resumen los 
costos de producción y se discuten las barreras que han limitado la produc-
ción de alginatos a nivel comercial en México, entre las que se incluyen la 
falta de un diseño industrial, el costo internacional de los alginatos, las polí-
ticas para otorgar las concesiones de los mantos de algas explotables y el 
papel de los inversionistas. 
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Introducción

Las algas marinas son recursos valiosos que se han uti-
lizado de dos formas diferentes en la alimentación. Di-
rectamente en su forma natural (Nirmal et al., 2009) o 
bien, pueden ser procesadas para obtener compuestos 
químicos, que a su vez, se emplean en diversos tipos de 
industrias. A los compuestos extraídos de las algas que 
tienen la propiedad de formar soluciones viscosas o ge-
les, se les llama fi cocoloides. Los principales fi cocoloi-
des de importancia comercial son el alginato, que se 
extrae de las algas cafés; el agar y la carragenina que se 
extraen de las algas rojas (McHugh, 1987). Los alginatos 
son sales del ácido algínico que forman parte de la pa-
red celular y de las regiones intercelulares de las feofi -
tas. En su estado natural, se encuentran formando geles 
con iones Ca+2, Na+, Mg+2, Sr+2 y Ba+2 (Haug, 1964). Su 
función es conferir fuerza y fl exibilidad al tejido del 
alga. El alginato es un polímero del ácido β-D-ma-
nurónico y el ácido α-L-gulurónico, unidos por enlaces 
glucosídicos (1-4), agrupados en tres tipos de segmen-
tos: D-manurónico (M), L-gulurónico (G) y un tercer 
segmento de diadas con ambos ácidos alternados (MM, 
GG, MG,). Estudios de resonancia magnética nuclear 
han demostrado que también hay secuencias de triadas 
(GGG, MGG, MGM)  (Smidsrod y Draget, 1996;  Muri-
llo y Hernández, 2007; Yabur et al., 2007).

Los alginatos se utilizan ampliamente en la indus-
tria para darle consistencia y un aspecto adecuado a 
productos lácteos y productos enlatados; la textura es 
mejorada y la humedad es retenida con alginatos en 
productos de pastelería, como las mezclas para pasteles 
y los merengues. En alimentos congelados las propie-
dades de los alginatos aseguran la textura suave y el 
descongelamiento uniforme. La estabilización de la es-

puma de la cerveza es una de las funciones más usuales 
de los alginatos. Para las impresiones en tela, se usan 
como espesante de la pasta que contiene la tinta. En la 
fabricación del papel produce una película suave y con-
tinua y una superfi cie con menos pelusa. Los alginatos 
también encuentran uso en la fabricación de varillas 
para soldar. En el campo de la medicina, el alginato se 
utiliza como agente desintegrador de tabletas y en la 
elaboración de vendas para heridas que son absorbidas 
por el cuerpo y no tienen que ser removidas (Hernán-
dez y Rodríguez, 1990). Los alginatos se usan para tra-
tar úlceras gástricas, disminuyen el nivel de colesterol 
plasmático, inhiben las granulaciones y mastocitos, que 
están implicados en las reacciones de alergia (Nagaoka, 
et al., 2000). La elaboración de material de impresión 
dental (Reyes et al., 2004) y la inmovilización de orga-
nismos benéfi cos para el tratamiento de aguas residua-
les y como promotores del crecimiento de plantas 
(Yabur et al., 2007), son tecnologías que ya se encuen-
tran estudiadas en México. Cada día se descubren más 
usos para estos compuestos en diferentes industrias y 
la mayoría de los estudios recientes sobre el tema de los 
alginatos se ha concentrado en nuevas aplicaciones 
como: acarreadores de proteínas (Coppi et al., 2001); 
intercambiadores de metales (Davis et al., 2004; De Ste-
fano et al., 2005); incorporación en textiles (Gorenšek y 
Bukošek, 2006); inmovilización de levaduras (Pajic et 
al., 2007); micro encapsulados  (Schuldt  y  Hunkeler, 
2007; Mørc, 2008); absorción de radiación ultravioleta 
(Tavares, 2007); control de la colitis ulcerativa (Alireza 
et al., 2008), promotor del crecimiento de las raíces de 
las plantas terrestres (Iwasaki y Matsubara, 2000). Entre 
los usos indirectos, se encuentra que los residuos del 
proceso de extracción de alginatos, pueden ser utiliza-
dos como fertilizante, ya que la bacteria Gracilibacilus 
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(A7) degrada el alginato a oligosacáridos durante el 
proceso de composta (Tang et al., 2009). Estudios recien-
tes describen el potencial económico de la producción 
de bioetanol a partir de algas, basados en el hecho de 
que la materia prima puede derivarse de los residuos 
producidos por la industria de alginato, que está alta-
mente enriquecida en azúcares como manitol y lamina-
ran, de tal modo que los costos iniciales se reducen 
drásticamente (Moen et al., 1997; Horn et al., 2000). En el 
tema de producción sólo se han abordado las líneas ge-
nerales del proceso (Draget et al., 2005; Mchugh, 2003) y 
la etapa de extracción (Vauchel et al., 2008a, 2008b y 
2009).

Durante el año correspondiente al segundo semes-
tre de 2007 al primer semestre del 2008, México importó 
535 toneladas de alginatos de 12 países diferentes, entre 
los que destacan Estados Unidos, Francia, Reino Unido, 
Irlanda, Chile, Japón y Noruega. Un 80% de la importa-
ción fue realizada por 17 empresas y se reporta un ex-
portador, que probablemente revende lo que importa, 
ya que en México no hay fábricas de producción de al-
ginatos. El costo de importación anual de alginatos fue 
de 6.2 millones de dólares (11.6 dólares por kg). Los ti-
pos de alginatos que se importaron fueron: 49.7% de 
alginato de propilenglicol (266 t a 11.7 USD kg-1), 45.3% 
de alginato de sodio (242.5 t a 10.2 USD kg-1), 2.94% de 
alginato de magnesio, calcio y amonio (2.9 t a 29 USD 
kg-1), 1.44% de alginato de potasio (7.7 t a 12.8 USD kg-1) 
y 0.5% de ácido algínico (2.8 t a 19 USD kg-1) (Secretaría 
de Economía, 2009).

La especie más importante para la producción de 
alginatos en México es el Sargazo Gigante (Macrocystis 
pyrifera) por su alto contenido de este fi cocoloide y su 
abundancia (Hernández, 1985; Rodríguez y Hernán-
dez, 1991). Esta especie se distribuye en la costa noroc-
cidental de la península de Baja California, desde la 
frontera con Estados Unidos hasta Punta San Hipólito, 
BCS. Se ha estimado que existe un potencial cosechable 
entre 35,812 t (invierno) a 97,803 t (verano) (en peso 
fresco) (Casas et al., 1985; Hernández et al., 1989a, 1989b, 
1991). Esta especie tiene el ritmo de crecimiento más rá-
pido que cualquier otro organismo marino. Cuando la 
temperatura es baja, existe una amplia disponibilidad 
de nutrientes y la cantidad de luz es abundante, sus 
frondas pueden llegan a crecer hasta 50 cm por día-1 

(Reed, 1994). En México, su crecimiento promedio es 
14.7 cm día-1 (verano) y 23.3 cm día-1 (invierno). Esto 
sugiere que las algas podrían cosecharse dos veces al 
año con una regeneración de 70%, sin que se presenta-
ran efectos adversos para la planta o los organismos 
que viven asociados al Sargazo (Hernández, 1996). Ma-
crocystis pyrifera se empezó a cosechar en 1958 con una 

producción promedio de 40,000 de toneladas anuales 
(peso fresco), la cual se vende a la compañía Kelco en 
California, EU para la extracción de alginatos; sin em-
bargo, esta empresa cerró en 2006 y ahora se cosecha 
una pequeña porción para la elaboración de fertilizan-
tes y como alimento para el abulón (Productos del Pací-
fi co, com. pers.). Esta situación crea una oportunidad 
de inversión en la que se tiene una amplia disponibili-
dad de recurso sin explotar y además se cuenta con el 
proceso tecnológico para la obtención  de alginatos.

El presente es un trabajo de revisión sobre lo que se 
ha desarrollado del tema de la producción de alginatos, 
a pesar de que ya se tienen algunas publicaciones cien-
tífi cas sobre las etapas independientes del proceso de 
producción (Hernández et al., 1989a, 1989b, 2002; McHugh 
et al., 2001), la comunidad científi ca e industrial no ha 
tenido acceso a la información de este proceso de forma 
completa y detallada, prueba de ello es que aún se pu-
blican trabajos en los que se emplean procesos menos 
efi cientes o que son de uso en laboratorio y no son apli-
cables en la industria. De acuerdo con la revisión de la 
literatura, se ha encontrado que los procesos de extrac-
ción de alginatos que han utilizado otros autores, usan 
soluciones de reactivos que se preparan en ciertas con-
centraciones normales o porcentuales y se adicionan al 
proceso, por ejemplo: carbonato de sodio al 1%. Esta 
forma de añadir los reactivos no considera el pH al que 
se llega en las diferentes etapas del proceso (Nishigawa, 
1985; Younis et al., 2000; Fenoradosoa et al., 2010). Al no 
llevar las diferentes etapas al pH correcto de reacción, 
se puede ver afectado el rendimiento y la calidad del 
alginato obtenido, como se verá en las siguientes des-
cripciones. Las etapas que se describen a continuación, 
contienen detalles que no habían sido publicados ante-
riormente.

Proceso de producción de alginato de sodio a 
nivel planta piloto

El fundamento de la extracción de alginato de las algas 
es convertir todas las sales de alginato en sales de sodio, 
disolver éstas en agua y eliminar los residuos insolu-
bles por medio de una fi ltración. El proceso continúa 
con la adición de una sal de calcio para formar alginato 
de calcio, el cual tiene una textura fi brosa que no se di-
suelve en agua, y pueden ser separados del agua resi-
dual. El alginato de calcio se suspende en agua y se 
añade ácido para convertirlo en ácido algínico. Este áci-
do algínico fi broso se separa fácilmente. Después se co-
loca en un mezclador de tipo planetario con el alcohol y 
se añade poco a poco carbonato de sodio a la pasta, has-
ta que el ácido algínico se convierte en alginato de so-
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dio. La pasta de alginato de sodio se extrude en forma de 
pellets, que luego se secan y se muelen (McHugh, 2003).

Reducción del tamaño de la materia prima 

Es necesario reducir el tamaño de las algas para favore-
cer las reacciones químicas del proceso y facilitar el 
transporte del material algal. Las algas pueden ser pro-
cesadas frescas o secas. La norma  para el tamaño de las 
algas secas y molidas es la siguiente: 100% debajo de 6 
mm; 95% debajo de 3.3 mm; 2% máximo debajo de 0.3 
mm. Las algas deben contener al menos 83% de materia 
seca (17% de humedad) y menos del 3% de arena (Kel-
co, com. pers.). Para la molienda se emplea un molino 
de martillos convencional.

Hidratación de las algas 

Para ablandar los tejidos y evitar la pigmentación del 
alginato, las algas se hidratan con una solución de for-
maldehído al 0.1% (mínimo 15 min, máximo 12 h). 
Este tiempo depende de la especie. Algunas son más 
blandas que otras. Las especies con estipe grueso re-
quieren hasta 12 h. El formaldehído reacciona con los 
compuestos fenólicos que se encuentran dentro del 
alga para producir productos insolubles.  La propor-
ción de alga seca con respecto al agua es de 1:9. Esta 
proporción se debe minimizar a un nivel al que las al-
gas absorban toda el agua posible y que al fi nal de la 
hidratación no quede sobrenadante. Para el caso de 
Macrocystis pyrifera, a nivel planta piloto se procesaron 
10 kg de alga con 90 L de solución de formaldehído al 
0.1% con una pureza comercial de 37.5%. Las algas se 
colocaron en un tanque de acero inoxidable de 87 cm 
de alto x 72 cm de diámetro. Se acopló al tanque un 

motor de ¾ de HP y un motorreductor con una veloci-
dad de salida de 120 rpm. Se empleó un eje con aspas 
de tipo paleta inclinadas. Estas condiciones de proceso 
fueron sufi cientes para mover el volumen de agua y 
las algas durante el tratamiento (fi gura 1, foto 1A), 
(Hernández et al., 1999a). 

El incremento en rendimiento de alginato, cuando 
se emplea el tratamiento con formaldheído, ha sido 
probado para algunas especies del género Sargassum 
(Davis et al., 2004)

Pre-extracción ácida 

Algunos autores mencionan que este tratamiento ácido 
se usa para convertir las sales de alginato de calcio y 
otros iones (Na+, K+, etc.), en ácido algínico insoluble 
(Haug, 1964; Myklestad, 1968). Este intercambio no es 
necesario para la mayoría de las especies y el lavado 
sólo es para eliminar sales externas. Contrariamente, 
un tratamiento a pH menor a 4, como proponen otros 
autores (Haug, 1964; Myklestad, 1968) puede producir 
depolimerización del alginato y bajar su viscosidad 
(Hernández et al., 1999a), así las algas hidratadas se dre-
nan. La solución residual contiene laminaran y fucoida-
no, que se pueden separar por medio de precipitación 
con etanol. El drenado de las algas se puede llevar a 
cabo fácilmente si se tiene en el interior del tanque una 
malla. Las algas se dejan en el mismo tanque para el 
tratamiento con ácido clorhídrico (fi gura 1, foto 1A). Se 
adiciona agua al tanque con las algas hidratadas en una 
proporción de 10 partes de agua por una parte del alga 
seca inicial. Esta cantidad debe ser sufi ciente para que 
las algas se agiten libremente. Se agrega HCl industrial 
(con 24-28% de pureza) hasta un pH de 4 en la solución. Figura 1. Tanque de hidratación y pre-extracción

Foto 1. Plata piloto de producción de alginatos, A) tanque de 
hidratación y pre-extracción, B) marmita de exttracción, 
C) tanque de dilución, D) filtro rotatorio al vacío marca Alar
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Las algas se agitan en el tanque por 15 min a tempera-
tura ambiente y se drena la solución ácida residual. Las 
algas se lavan por 15 min con un volumen igual de agua 
(1:10) (McHugh, 1987; Hernández y Aguirre, 1987; Ar-
vizu et al., 1995; Hernández et al., 1999a).

Extracción 

Para extraer el alginato de la pared celular y la matriz 
intercelular de las algas, éstas se transportan por bom-
beo a un tanque enchaquetado con suministro de va-
por.  Para ello se empleó una marmita enchaquetada de 
acero inoxidable de 70 cm de altura máxima x 110 cm 
de diámetro,  un motor de ¾ de HP y un motorreductor 
con una velocidad de salida de 120 rpm. Se empleó un 
aspa con tres paletas inclinadas, que fueron sufi cientes 
para mover efi cientemente la pasta de alginato de sodio 
que se forma (fi gura 2, foto 1B). El alga pretratada se 
coloca en 16.6 partes de agua por una parte de algas 
(con base en el peso seco del alga inicial). Este volumen 
puede variar con la especie; las algas que producen baja 
viscosidad (ej. Sargassum)  requieren menos agua (Ro-
dríguez et al., 2008). Las algas que producen mayor vis-
cosidad requieren más agua. Se calienta la solución a 
80oC y se agrega sufi ciente carbonato de sodio en polvo 
para llegar a un pH 10.  El volumen de agua debe ajus-
tarse para formar una pasta que se pueda agitar, pero lo 
sufi cientemente espesa para que la fricción entre el lí-
quido y las algas favorezca la extracción del alginato. 
Para estudiar esta etapa se diseñó un experimento en el 
que se midió la viscosidad de la solución a diferentes 
tiempos. La premisa era hacer la medición aún con las 
algas dentro de la solución (sin fi ltrar) a lo largo del 
tiempo de extracción para encontrar el máximo valor 
de viscosidad que se presenta en el proceso, ya que 
coincide con el máximo rendimiento posible. Esta vis-
cosidad se denominó viscosidad de proceso o viscosi-
dad aparente (Hernández et al., 1999b). Las mediciones 
de viscosidad aparente se realizaron en un viscosímetro 
Brookfi eld modelo LVT, con la aguja 4, que es la que se 
emplea para productos de alta viscosidad. Se sabe que 
las soluciones de alginato exhiben un comportamiento 
de carácter no-newtoniano, donde la viscosidad depen-
de de la velocidad de deformación (shear rate), por lo 
que las mediciones se realizaron a la misma velocidad 
de rotación de la aguja (60 rpm) para que estas fueran 
comparativas. Estas condiciones corresponden a una 
velocidad de corte o “shear rate” de 12.5 seg-1. Esta for-
ma de medición es la que comúnmente se emplea por la 
industria de los alginatos para evaluar su calidad en 
términos de viscosidad (Kelco, 1984), un valor fi nal de 
viscosidad de proceso adecuado al fi nal de la etapa es 

entre 3000 a 4000 mPa•s y se logra después de 2 h de 
agitación. El pH de la solución puede disminuir a medi-
da que el alginato se extrae del alga y se debe ajustar 
nuevamente a 10. En esta etapa se puede controlar la 
viscosidad del alginato a obtener. Las temperaturas ele-
vadas y tiempos de agitación prolongados producirán 
alginatos de menor viscosidad,  a diferencia de cuando 
se emplean menores temperaturas y tiempos de agita-
ción, debido a la degradación del alginato por rompi-
miento de las cadenas de los ácidos urónicos que lo 
conforman. Es conveniente preparar una curva de va-
riación de la viscosidad del alginato obtenido en fun-
ción de los parámetros de tiempo y temperatura para 
cada especie a procesar, ya que las propiedades reológi-
cas dependen de las condiciones de proceso, puesto 
que la cadena polimérica del alginato es especialmente 
sensible a temperaturas altas de extracción (Truss et al., 
2001). Al fi nal de la extracción el alga debe quedar prác-
ticamente desintegrada (McHugh, 1987; Arvizu et al., 
1996; Hernández et al., 1999b). El tiempo de extracción 
(2 h) también fue confi rmado para Laminaria digitata 
(Vauchel et al., 2008b). Se ha propuesto una nueva alter-
nativa para esta etapa llamada extrusión reactiva, en la 
que se reduce el consumo de agua y reactivo y se incre-
menta el rendimiento en 15% (Vauchel et al., 2008a). 
Este grupo de investigadores franceses también desa-
rrollaron un modelo que describe la cinética de esta eta-
pa, en la que resalta el incremento del rendimiento a 
medida que se reduce el tamaño de partículas de algas 
(Vauchel et al., 2009). El incremento en rendimiento de 
alginatos a la temperatura de 80°C ha sido confi rmado 
para especies del genero Sargassum (Davis et al., 2004). 

    

Dilución y filtración 

Después de la extracción, la pasta de alginato se bom-
bea a un tanque con agitador y se combina con sufi cien-

Figura 2. Marmita de extracción
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te agua para que la viscosidad se reduzca a 45 mPa•s. 
Se empleó un tanque de fi bra de vidrio de 120 cm de 
diámetro x 150 cm de alto, con un serpentín en el inte-
rior. Se acopló al tanque un motor de 1 HP y un agita-
dor tipo propela, con velocidad de agitación de 1750 
rpm (fi gura 3). 

El agua de lavado del tanque de extracción puede servir 
para bombear la pasta y diluir la solución a fi ltrar. El 
serpentín en el interior del tanque sirve para mantener 
la solución a una temperatura de 75oC, lo que evita que 
aumente su viscosidad sin problemas de degradación. 
Para una especie como Macrocystis pyrifera, el volumen 
de agua para llegar a 45 mPa•s y 75oC es de una parte 
de alga seca por 55 partes de agua. 

Cuando la solución se ha ajustado a la viscosidad y 
temperatura mencionada, se bombea hacia un fi ltro ro-
tatorio al vacío. Se puede emplear un equipo de la com-
pañía ALAR (foto 2). 

El equipo se alimenta con la solución del tanque de 
dilución, bombeándola hacia la cuna receptora. El equi-
po cuenta al frente con una navaja que se mueve lenta-
mente de manera automática a una velocidad de 
desplazamiento programada por el usuario, de manera 
que corta una pequeña cantidad del material fi ltrante a 
medida que el tambor está en rotación. A nivel planta 
piloto la navaja se mueve intermitentemente 1 mm cada 
3.5 segundos y se mantiene una rotación del tambor de 
2 rpm. El mejor material fi ltrante es la tierra de diato-
meas (Celite 545). La lava expandida o perlita es la otra 
opción, la cual generalmente es más económica. Este 
dato es importante, porque se estima que se empleará 1 
kg de material fi ltrante por kg de alginato producido 
(McHugh, 1987; Hernández et al., 1999b).

Precipitación del alginato de calcio 

La solución de alginato sale a presión del fi ltro y llega a 
un tanque de precipitación a una temperatura de 50-
60oC. Al fi nal de la tubería de descarga se instala un dis-
positivo tipo regadera para que la solución se descargue 
en el tanque de precipitación en forma de gotas. Se em-
pleó un tanque de fi bra de vidrio de 120 cm de diáme-
tro x 150 cm de alto, el cual fue equipado con un motor 
de 1 HP, con un reductor de velocidad variable y un 
aspa tipo propela para agitar la mezcla (fi gura 4). En un 
tanque independiente se prepara una solución de CaCl2 
al 10% (p/v). En la descarga también se tiene una salida 
en forma de regadera, de manera que la solución de 
CaCl2 también se descarga en forma de gotas. La canti-
dad total de reactivo a emplear corresponde a dos veces 
la cantidad de alginato a precipitar. Por ejemplo, si se 
va a precipitar una solución que contiene 2 kg de algi-
nato, se emplearán 4 kg de CaCl2. La solución clarifi ca-
da de alginato de sodio y la solución de CaCl2 se añaden 
a una velocidad sincronizada, de tal manera que ambas 
soluciones terminen de añadirse simultáneamente. Esta 
velocidad estará determinada por la velocidad de fi ltra-
ción. La velocidad de agitación debe ser controlada de 
tal manera que permita la formación de fi bras pequeñas 
que puedan ser fi ltradas fácilmente. Si la agitación es 
muy débil, se formarán coágulos que son difíciles de 
fi ltrar. Si por el contrario, la agitación es muy fuerte, se 
formarán fi bras muy pequeñas que serán difíciles de 
recuperar. La velocidad de agitación se debe acelerar a 
medida que el volumen en el tanque va aumentando, 
por eso es importante que el motor tenga velocidad va-
riable. Es recomendable dejar las fi bras dentro del tan-
que por lo menos 15 min antes de pasar a la siguiente 
etapa para que éstas terminen de reaccionar con el cal-
cio y sea más fácil separarlas (McHugh, 1987; Hernán-

Foto 2. Filtro rotatorio al vacío empleado para la clarificación 
de la solución de alginato. Se observa el tambor giratorio y la 
capa de partículas de algas que se pegan a la cama de tierras de 
diatomeas por el efecto del vacío

Figura 3. Tanque de dilución
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dez y Casas, 1985; Arvizu et al., 1997; McHugh et al., 
2001).

Conversión del alginato de calcio en ácido algínico 

Las fi bras de alginato de calcio se transforman en áci-
do algínico mediante lavados ácidos. Se pueden pren-
sar, secar y moler para su venta como alginato de 
calcio, pero este producto tiene poco mercado, por lo 
que se transforma en ácido algínico u otra de sus sales. 
Las fi bras de alginato de calcio se descargan por gra-
vedad a una malla metálica (tipo mosquitero), si la 
precipitación se realizó bajo las condiciones adecua-
das, el líquido podrá ser separado fácilmente. Las fi -
bras no se deben comprimir para evitar interferencia 
en la siguiente reacción. 

Se empleó un tanque de 100 cm de diámetro × 105 
cm de alto, con un motor de 1 HP y un agitador con tres 
aspas tipo paleta (fi gura 5), Las fi bras se depositan en el 
tanque y se adiciona sufi ciente agua para que se pue-
dan agitar libremente, se adiciona HCl industrial hasta 
lograr un pH de 2 y se agita durante 15 min. Las fi bras 
se descargan sobre una malla, se llena nuevamente el 
tanque con agua, se regresan las fi bras al tanque y se 
adiciona sufi ciente ácido para llegar a un pH de 1.8. Se 
agitan nuevamente por 15 min y se descargan las fi bras. 
El procedimiento se repite para un tercer lavado con 
ácido a pH 1.8. A nivel industrial esta etapa se lleva a 
cabo en un sistema en contracorriente bajo el siguiente 
esquema, se usan tres tanques cuadrados que tienen un 
cuadro menor adicionado a un extremo, desde donde 
se suben las fi bras a un transportador helicoidal. El al-
ginato de calcio se agrega al primer tanque que contie-
ne ácido previamente usado en el segundo tanque, 
después de agitar por 15 min, el sólido (ahora una mez-
cla de ácido algínico y alginato de calcio) se transporta 

por medio de un gusano sin fi n, que tiene una malla en 
el fondo, hacia el segundo tanque, el cual contiene áci-
do previamente usado en el tercer tanque. La agitación 
se repite y el sólido se alimenta al tercer tanque que 
contiene ácido sin usar, Después de agitar y separar el 
sólido, ahora como ácido algínico, se lava con agua; si 
ésta es abundante o si el agua es escasa, se manda sin 
lavar a la siguiente etapa. En esta etapa se puede con-
trolar la viscosidad fi nal del alginato, variando los pHs 
para limitar el intercambio iónico. Si se deja más calcio, 
se tendrá una mayor viscosidad aparente en el alginato, 
pero el límite de reducción de viscosidad del alginato 
en solución a 1% (después de agregar hexametafosfato 
de sodio para secuestrar el calcio residual), debe ser 
menor a 40%. Esta etapa se puede realizar lavando las 
fi bras dos veces, solamente a pH 1.6, o posiblemente a 
pH 1.8, pero debe esperarse un poco de degradación 
del producto, con la consecuente reducción de viscosi-
dad (Arvizu et al., 1997; Hernández  et al., 2001; Rodrí-
guez et al., 2005).

Prensado

A nivel planta piloto, se empleó una prensa hidráulica 
con una canasta perforada. Las fi bras se envuelven en 
una lona resistente y se someten a una presión de 8-10 
toneladas. Se libera la presión, se revuelven las fi bras y se 
prensan nuevamente. El proceso se repite hasta que ya 
no es posible eliminar más agua. A nivel industrial se 
puede emplear una prensa de tornillo o Screw Press, de la 
marca “Rietz  S-Press” (htt p://www.bepex.com/spre
ss. htm), en donde el líquido se elimina en tres áreas de 
la prensa para maximizar su salida y la recuperación del 
sólido. Está equipado con un motor independiente en el 
tornillo, que permite variar el tiempo de retención del 

Figura 4. Tanque de precipitación

Figura 5. Tanque de lavados ácidos
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producto. Este equipo permite reducir la humedad en 
las fi bras hasta obtener un 25% de sólidos. 

Conversión del ácido algínico en alginato de sodio 

Esta es una de las etapas que más celosamente guardan 
las industrias. Las fi bras prensadas de ácido algínico se 
colocan en un mezclador de doble planetario de 29 li-
tros, con una compuerta para la adición de reactivos y 
otra para la toma de muestras (fi bras de alginato) (foto 
3); se agrega sufi ciente alcohol etílico al 96%, de manera 
que la mezcla alcohol y agua, remanente en el ácido al-
gínico, sea 55:45. Para la estimación de alcohol que se 
empleará durante la neutralización, se determina pri-
mero la cantidad de agua que se encuentra en las fi bras 
de ácido algínico. Esto se obtiene restando el peso del 
ácido algínico húmedo menos el peso del alginato seco 
esperado, basado en un análisis previo a nivel laborato-
rio. Una opción adicional es determinar la humedad del 
ácido algínico. 

Ejemplifi cando lo anterior, si partimos de 23 kg de áci-
do algínico prensado (húmedo), que contiene 2.3 kg de 
alginato de sodio, se calcula que contiene 20.7 L de 
agua, que representa 55%, por lo tanto, el volumen de 
alcohol para obtener una proporción de 45% es: V= 
(45*20.7)/55 = 16.9 L de alcohol, mismo que será adicio-
nado a las fi bras. A continuación, se agrega una canti-
dad sufi ciente de Na2CO3 en polvo, hasta alcanzar un 
pH de 8 en las fi bras después de agitar por 15 min. Para 
medir el pH se toma una muestra de las fi bras, se di-

suelven en agua y se mide con papel indicador en la 
solución. La cantidad aproximada de Na2CO3 a emplear 
es de 0.25 partes por una de alginato de sodio a obtener. 
En esta etapa se puede sustituir el Na2CO3 por K2CO3 y 
obtener alginato de potasio. El alcohol puede causar 
cierta interferencia en la medición del pH. Generalmen-
te el pH del alginato en solución tendrá un grado me-
nos del pH medido en la mezcla. La función del alcohol 
en esta etapa es evitar que cuando se convierta el ácido 
algínico en alginato de sodio, éste no se solubilice en el 
agua residual. Como el alcohol es caro, debe recuperar-
se en un destilador para reducir los costos; se estima 
que sólo 2% del alcohol se debe perder en la operación 
de recuperación. El alginato de sodio también se puede 
obtener sin el uso de alcohol, para lo cual se mezcla di-
rectamente con el carbonato de sodio, pero en este caso, 
se pierde la consistencia fi brosa y se tiene que introdu-
cir la pasta a un extrusor y obtener pelets, que poste-
riormente se pueden secar y pulverizar (McHugh, 1987; 
Arvizu et al., 2002; Hernández et al., 2002).

Secado 

Para esta etapa se puede emplear un secador de aire 
caliente. Las fi bras se prensan para eliminar los líqui-
dos residuales, se desmenuzan y se colocan sobre cha-
rolas con bastidores de acero inoxidable y fondo de 
malla Núm. 40, que permite la circulación del aire. Con 
este sistema, la temperatura óptima de secado es de 
60oC durante 2.5 h, con lo que se obtiene una humedad 
en el alginato de 12% o menos. La máxima humedad 
recomendada para almacenar el alginato es de 12%. 
Existen en el mercado secadores más efi cientes. Lo más 
adecuado es enviar muestras del producto a los provee-
dores y determinar la cantidad de producto a procesar.

Molienda, tamizado y mezclado

Es necesario estandarizar el tamaño de partículas, de 
acuerdo a las especifi caciones del mercado. El alginato 
de sodio seco se puede moler en un molino de turbina, 
también conocido como de martillos fi jos. La mayoría 
de los alginatos requieren un tamaño de partícula me-
nor a 60 mallas, lo cual se logra moliendo con una malla 
de 3 mm. Para lograr productos de grano más fi no se 
separa el polvo obtenido de la primera molienda y se 
vuelve a moler lo restante más grueso con una malla de 
0.5 mm. Es posible que algunos productos de tamaño 
muy fi no requieran una tercera molienda. Para separar 
el alginato por tamaños se usa un tamizador con cinco 
tamices: 30 (0.594 mm), 60 (0.250 mm), 80 (0.177 mm), 
100 (0.149 mm) y 120 (0.125 mm) mallas. Es difícil obte-

Foto 3. Mezclador de doble planetario para la conversión de 
ácido algínico en alginato de sodio
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ner partículas fi nas si el alginato es esponjoso, incluso 
después de tres moliendas se puede tener hasta un 16% 
de partículas que aún superan la malla 30 (Hernández 
et al., 2002). Existen en el mercado equipos muy sofi sti-
cados y efi cientes que secan, muelen y clasifi can en un 
solo aparato, pero son muy costosos.

El alginato obtenido se analiza en laboratorio para 
conocer la viscosidad del producto en solución al 1%. 
La calidad de los alginatos (en términos de viscosidad) 
varía en función de diversos factores biológicos, ecoló-
gicos y de proceso. Por lo tanto, los productos que se 
obtengan tendrán una viscosidad diferente y deberán 
ser mezclados para ofrecer un producto de calidad 
constante. Para hacer las mezclas se usa un mezclador 
tipo pantalón y las viscosidades de los productos a 
combinar tienen que estar dentro del rango que se espe-
cifi ca entre paréntesis en mPa•s: para 800 (> 600); 400 
(150 a 600); 80 (40 a 150) y 30 (10 a 80). El producto fi nal 
se empaca en cuñetes de cartón de 22.5 kg con una bol-
sa de plástico. La fi gura 6 muestra el diagrama de fl ujo 
para la producción de alginatos y las reacciones que es-
tán involucradas.

Control de calidad

A los alginatos obtenidos se les analizan las siguientes 
propiedades: 

a)  Viscosidad en solución al 1% antes y después de 
agregar 0.5% de hexametafosfato de sodio, con rela-
ción al peso seco del alginato para secuestrar el cal-
cio residual que queda ligado al alginato. La vis-
cosidad se mide con un viscosímetro Brookfi eld 
LVT Modelo DV-I. Los productos se separan para su 
venta por su viscosidad de acuerdo con la siguiente 
clasifi cación medida en mPa•s: muy baja (25-35); 
baja (70-100); media (340-460) y alta (680-920).

b)  pH de la solución a 1%.
c)  Distribución del tamaño de partículas, en donde los 

productos regulares se venden entre 30-60 mallas y 
los refi nados entre 100-150 mallas.

d)  Humedad, que debe ser menos de 12%.
e)  Cenizas, el estándar se encuentra entre 18-27%.
f)  Contenido de calcio, el estándar se encuentra entre 

0.3-1%.
g)  Pureza, entre 96-98%. 

Costos de producción

La estimación de costos de producción se realizó consi-
derando que una sola empresa cosechara todas las al-
gas disponibles en la península (100,000 toneladas 

frescas) y que podrían obtener 25% de rendimiento pro-
medio de alginato (base seca) (2,500 toneladas de algi-
nato) con el proceso descrito. Los costos fueron calcu-
lados por kilo de alginato producido (datos en centavos 
de dólar), basados en la asesoría de un experto de la 
FAO, Com. Pers.). Como los datos no provienen de un 
análisis formal con una memoria de cálculo, deben ser 
considerados como una primera aproximación.

Figura 6. Diagrama de flujo del proceso de producción de 
alginatos
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Barreras identificadas para la producción 
industrial de alginatos

A pesar de que en México existe la tecnología para la 
producción de alginatos, esta industria no se ha desa-
rrollado, por lo que consideramos que está relacionado 
con los siguientes factores principales: 

a)  Esta tecnología no ha sido escalada a nivel indus-
trial, por lo que se desconocen con precisión los cos-
tos de instalación.

b)  Los mantos explotables se encuentran concesionados 
en dos regiones: 50% se encuentra en Baja California, 
aunque el nivel de explotación disminuyó, la compa-
ñía mantiene la concesión y el otro 50% se encuentra 
concesionado a cinco cooperativas pesqueras del es-
tado de Baja California Sur, pero ellos tampoco cose-
chan la biomasa disponible. En ambas regiones, se 
cosecha sólo una mínima parte que emplean como 
alimento para el cultivo de abulón.

c)  Los costos de venta de los alginatos se han incremen-
tado recientemente, actualmente el alginato de sodio 
se vende en promedio a 11.6 USD por kilo, por lo que 
si se produjera en México, la venta dejaría un margen 
de ganancia moderado (6.6 USD por kilo). El proble-
ma es convencer a los inversionistas de que ésta es 
una industria rentable.

d)  Otro factor son los inversionistas. Ellos quieren reci-
bir las tecnologías desarrolladas sin costo y de tipo 
llave en mano, sin tener que invertir más en investi-
gaciones previas al inicio de la producción. Consi-
deramos que esta actitud debe cambiar, para que las 
tecnologías desarrolladas en las instituciones lle-
guen a aplicarse a nivel industrial.

e)  Un último factor es que el proceso de producción de 
alginatos consume grandes cantidades de agua dul-
ce (1000 m3 por tonelada de producto fi nal), por lo 
que la ubicación de la planta deberá pensarse en un 
lugar con abundante agua dulce y aplicar los proce-
sos de recirculación que se han propuesto (Hernán-
dez et al., 1992; Reyes et al., 1992; Rodríguez et al., 
2005).

En conclusión, en México existe la tecnología para la 
producción de alginatos y se encuentra disponible para 
su uso de manera gratuita, ya que las bases científi cas 
del proceso han sido publicadas en benefi cio de la co-
munidad internacional. La siguiente etapa que se debe 
abordar es el diseño industrial. Éste debe estar lleno de 
ingenio, de manera que nos permita reducir al máximo 
los costos de producción y producir con alta calidad. 
También es conveniente involucrar a contadores que 
apliquen sus conocimientos en la búsqueda de una pro-
ducción rentable. Con esta información, será factible 

Concepto
Centavos de 

dólar Americano

Materias primas: considerando un barco tipo Sargacero como 
el que operaba la empresa productos del Pacífi co en Ensenada, 
BC (Casas et al., 1996), más los reactivos (formaldehido, ácido 
clorhídrico, carbonato de sodio, tierra de diatomeas, cloruro de 
calcio, hipoclorito de sodio y etanol).

194.44

Suministros: agua, electricidad y producción de vapor. 40

Mano de obra: para una fábrica en su mayor parte automatizada, 
con seis obreros y un supervisor por turno y que opera en cuatro 
turnos, en total 14 obreros y cuatro supervisores.

15.36

Mantenimiento: calculado en 6 % de la inversión (2.5 millones de 
dólares), 50% en materiales y 50% en mano de obra. 24

Seguros e impuestos: se calculó en un 2% de la inversión inicial. 8

Empaques: se calcularon 111,111 unidades de 22.5 kg. 2.2

Ventas, gastos generales y administración; se calculó con base a 
15% de los ingresos por ventas. 135

Investigación y desarrollo: se consideró 5% de las ventas. 45

Depreciación: se calculó sobre un tiempo de vida de los equipos 
de 11 años (Baca, 1990). 36

TOTAL $  5 USD

Tabla 1. Costos de producción de 
alginatos en una fábrica instalada en 
México
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hacer una campaña para fomentar la explotación de las 
algas entre los concesionarios, invitándolos a que unifi -
quen esfuerzos y ofreciéndoles la asesoría que requie-
ren para la instalación de esta industria.
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