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CAPITULO I

RESUMEN

E1 dcido alginico se obtiene a partir del alga café Macro--
cystis pyrifera por medio de una lixiviacidon o extraccidn sélido
-17quido.

En este trabajo se presenta un proceso modificado de los --
procesos patentados existentes para la extraccién de este dcido-
y/o sus sales.

El proceso propuesto consiste en colocar alga molida dentro
de una bolsa pldstica permeable y de esta manera, se somete el al
ga a las diferentes lixiviaciones necesarias para la obtencidn -
det algin; con 10 cual, se eliminan varias etapas de dilucion y-
filtracidn que son necesarias en el proceso original.

La recuperacidn del alginato soluble (alginato de sodic) ob
tenido en el proceso, se 1leva a cabo por medio de alcohol, sus-
tituyéndose con ello las varias precipitaciones y diluciones rea
lizadas para el mismo fin en los procesos patentados.

Efectuando la extraccidn del algin por medio de este proce-

so propuesto, ésta se simplifica a tres etapas primordiales:



1) Primera lixiviacion.

2) Segunda lixiviaciodn.

3) Recuperacion del algin por medio de una precipitacién.

Las dos primeras etapas son caracterizadas aplicando dife--
rentes métodos analiticos como son: conductividad electrolitica,
espectrofotometria de flama y espectrofotometria de absorcidn; -
por medio de los cuales se determina el tiempo, eficiencia y ren
dimiento de las Tixiviaciones para diferentes condiciones de ope
racién. En la tercera etapa se determina la cantidad de algin -
recuperado en funcion del tipo de alcohol utilizado, realizéando-
se para ello varias pruebas con diferentes tipos de alcoholes.

Los resultados obtenidos en los diferentes experimentos --
efectuados, nos dan una base para determinar la factibilidad de-
realizar el proceso de extraccidn de algin en Tas condiciones --
propuestas.

Por dl1timo, con los resultados experimentales obtenidos, se
determina el coeficiente de difusidn molecular promedio del al-

gin contenido en el alga Macrocystis pyrifera.



CAPITULD Il

INTRODUCCION

E1 pais cuenta con grandes recursos naturales; entre los -
cuales se encuentran las algas marinas, que representan un poten
cial econdmico parcialmente aprovechado,

Actualmente se cosecha en las costas de Baja California u-
na variedad de algas cafés ( Macrocystis pyrifera ), mismas que-
constituyen la materia prima para la obtencidn de dcido alginico;
polisacdrido de gran versatilidad en aplicaciones dentro de la -
industria de alimentos, farmaceidtica, textil, papel y cerdmica -
entre otras; debido a la habilidad que éste y sus sales presen--
tan para alterar las propiedades bdsicas del agua.

Esta cosecha es vendida a una empresa norteamericana quien
extrae el alginato para posteriormente exportarlo a México.

E1 consumo aparente de alginato de sodio (sal del dcido al
ginico) en México durante el periodo comprendido entre los afios-
1980 - 1984 fué de 900 toneladas, representando esta importa---
cidén un valor aproximado a los 8.6 millones de dolares (1). Este

consumo presenta un comportamiento l1ineal ascendente con una ta-



sa de crecimiento anual de 2.3 toneladas. Actualmente se han i--
dentificado 25 empresas en territorio nacional que utilizan el §
cido alginico y/o sus sales, {52).

Por 10 anterior, se considera de mucha importancia propo--
ner y desarrollar tecnologias nacionales que aprovechen este re-
curso natural con que el pafis cuenta a fin de eliminar la impor-
tacion de estas materias primas.

Para llevar a cabo la industrializacidn de las algas mari-
nas para la produccidn de algin, se deben tomar en cuenta los si
guientes factores: localizacidon Optima de la planta, caracterfis-
ticas de la zona y disponibilidad de 1os insumos requeridos por-
el proceso.

Existen dos procesos patentados para la extraccidn de dci-
do alginico a partir de algas marinas, utilizando ambos grandes-
volimenes de agua durante su procesamiento; motivo por el cual,-
su aplicacifn queda restringida a una industria ubicada en una -
zona que pueda cubrir esa necesidad bidsica de proceso. La zona -
norte del pais ( regién en la que estd localizada la materia pri
ma ) no cumple ese requisito, ya que tiene serios problemas en -
su abastecimiento de agua, inclusive en algunas ocaciones para -
cubrir sus necesidades bdsicas de consumo y resulta evidente 1la
necesidad de desarrollar procesos nuevos adecuados a Jas nece-
sidades y 1imitaciones del pais, especificamente de la regién del
Mar de Cortez para lograr establecer una industria nacional de -
algin,

En este trabajo se proponen modificaciones a los procesos-



existentes, las cuales consisten en lo siguiente:

12 La utilizacion de una bolsa pldstica permeable dentro-
de la cual se Ilevard a cabo el tratamiento del alga, con lo --
que los grandes volimenes de agua necesarios para efectuar lava
dos y diluciones son eliminados.

22 La recuperacidn y purificacion del algin por medio de-
alcoholes en lugar de seguir la secuencia hecha con este fin en
los procesos patentados: Precipitacidn, blanqueo y lavados del-
alginato de calcio a partir de la solucién de alginato de sodio
obtenida. Precipitar el dcido alginico y efectuar los lavados -
necesarios hasta eliminar las sales de calcio residuales. Con--
vertir el dcido alginico a alginato de sodio tratdndolo con el-
correspondiente carbonato, 6xido o hidrdxido.

De esta manera, se esperar generar una tecnologia apropia
da de acuerdc a nuestras necesidades con posibilidad de explota
cidn comercial nacional.

La bolsa permeable se caracterizard en funcidn de su per-
meabiiidad, para lo cual se utilizaron diferentes materiales pa
ra determinar la resistencia que ésta presenta a la difusidén --
del s6lido en el proceso de extraccidn de alginato de sodio y -
se determinara también la influencia del tamafio promedio de par
ticula asi como la temperatura en el mismo.

La recuperacion del alginato de sodio se 1levara a cabo -
con diferentes tipos de alcoholes para determinar la cantidad -
necesaria de cada uno de ellos para lograr el mayor porcentaje-

de precipitacidn de éste en la solucién y determinar cudl de --



los alcoholes utilizados proporciona resultados mds satisfacto-

rios.



CAPITULO ITI

REVISION DE LA LITERATURA

3.1 ALGA MACROCYSTIS PYRIFERA, EL SARGAZO GIGANTE DE BAJA CALI-
FORNIA.

3.1.1 Introduccidn.

Las algas marinas estdn clasificadas en cuatro grupos --
principales: Chlorophyceae, las algas verdes; Cyanophyceae, las
algas azul-verde; Rhodophyceae, las algas rojas y Phaeophyceae,
las algas cafés (2).

Los dos primeros grupos se pueden encontrar en el mar, en
agua fresca, en el cieno y en los troncos de los drboles. Su in
terés principal radica en su uso como alimento.

Las algas rojas y cafés son exclusivamente plantas de a--
gua salada y son comercialmente importantes por su contenido de
polisacdridos.

E1 agar y la carragenina son extraidos de varios tipos de

algas rojas y el algin es derivado de las algas cafés (3), pre-



sentando propiedades completamente diferentes a 1o0s dos primeros.

Aunque todas las especies de algas cafés contienen algin,-
s6lo en algunas de ellas es suficientemente abundante para some-
terlas a un proceso de extraccidn. Las especies mas utilizadas -
son: Laminaria (Japén, Islas Britdnicas, Noruega, Francia y Nor-
te América), Ascophyllum {Islas Britdnicas) y Macrocystis (E.E.-
U.U. y México).

Los litorales de Baja California son el habitat natural de
comunidades de algas marinas y una de las especies mds destacada
es el alga café Macrocystis pyrifera conocida con el nombre de -
"sargazo gigante®, en ella basaremos nuestro estudio por ser par

te fundamental de este trabajo.

3.1.2 Localizacidn, distribucién y ecologia del alga Macrocystis

pyrifera.

Los mantos de Macrocystis se distribuyen en forma disconti
nua a lo largo de la costa de Baja California, desde Islas Coro-~
nado al norte hasta Punta San Hipdolito al sur; aunque este 1imi-
te sur ha side motivo de discusidn, ya que Baxter (4) cita a Pun
ta Abreojos y Dawson (5) sefiala a Bahia Magdalena (en ciertas é-
pocas del afio); pero existen argumentos mds solidos para sefalar
a San HIpélito como 1imite sur (North 1957,1958)(6), cuando me--
nos de los mantos mds sobresalientes. La figura 3.1 muestra la -

distribucidon de los mantos de sargazo @ 1o largo de la peninsula



FIGURA 3.1: MANTOS DE SARGAZO LOCALIZADOS EN LA COSTA NW DE BAJA CALIFORNIA.
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de Baja California (4).

De todo el conjunto de mantos de la costa de Baja Califor-
nia, se pueden distinguir las siguientes grandes dres como las -
de mayor abundancia:

1) Islas Coronado

2) Bahia Descanso

3) Punta Santo Tomds y el &rea entre Punta China y Punta Sn. José
4) Arrecife Sacramento

5) E1 lado sur y oeste de Isla de Cedros

6) Islas Benitos

7) E1 &drea entre Punta Eugenia y Bahia Tortugas

E1 orden y el nimero asignado en la lista anterior es sim-
plemente progresivo ( de norte a sur ) y no significa el orden -
de abundancia.

Cabe hacer incapié en que estas dreas son las mds abundan-
tes actualmente, pero como los mantos sufren profundas fluctua--
ciones en extension y densidad, tanto estacional como anualmente,
esto pudiera no ser cierto algunos afios mds adelante.

Se considera que los cambios ambientales, la accidn de fi-
tofagos y los movimientos violentos de masas de agua son las ---
principales causas del deterioro de los bancos de sargazo (North
1958,1959)(6); sin embargo en muchos casos, estas fluctuaciones-
que pueden 1legar hasta la desaparicidn total del manto en una &
rea determinada, son mds o menos ciclicas y los bancos terminan-
por recuperar su extensidn a 1o largo de los afios. No obstante,-

no es posible generalizar esta afirmaci6n, ya que &stos constitu
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yen unidades ecolbfgicas muy complejas, con caracteristicas parti
culares de manto a manto y su comportamiento varia notablemente.

Los mantos de sargazo ocurren fundamentalmente es dreas de
fondo rocoso, creciendo fuertemente adheridos a las rocas o a --
cualquier objeto duro mds o menos estable.

Los bancos se extienden desde aguas muy someras (2 a 3 m),
hasta los 25 m de profundidad dependiendo de la transparencia de
las aguas, pero tipicamente siguen la isobata de 18 m.

Las plantas de Macrocystis formadas por un nlimero muy va--
riable de tallos largos no ramificados: de 50 a 100 aproximada--
mente (North 1969)(6) y con un érgano de fijacién comdn; alcan--
zan hasta una longitud de 30 m 06 mds, y sus frodas superiores e
mergen a la superficie flotando y entrelazdndose con frondas de
plantas vecinas, lo que da lugar a una gruesa capa vegetal que -
se extiende cubriendo en ocasiones dreas de varios kilémetros --
cuadrados. Esta capa vegetal es la parte disponible del recurso-
para su explotacidn.

Macrocystis, como todas las algas pardas, presenta una al-
ternancia de generaciones (7,8); en cuyo ciclo de vida, 1a plan-
ta macroscdpica produce las esporas en hojas fértiles especiales:
los esporofilos. Estas esporas germinan y forman el gametofito -
microscopico, el cual libera las gametas masculina y femenina. -
De 1a unibn de estas células o gametas se produce el esporofito,
completando el ciclo.

La planta macroscdpica comienza a ser visible a las 4 6 6

semanas (North y Neushul,1968)(6) y mds o menos a los 4 meses al

11



canzan la superficie del mar., Las plantas son perennes y presen
tan el mds alto ritmo de crecimiento registrado para cualquier-
planta: 50 cm/dia, segin Clendenning (9).

Uno de los factores que mids severamente actda limitando -
la distribucidn y existencia de los mantos de sargazo es la tem
peratura. En términos generales, temperaturas entre 20 y 25 °C-
son limitantes para los mantos de la parte norte de la peninsu-
Ta y hasta l1os 26 °C en la parte sur (North,1957)(6).

La figura 3.2 muestra una planta de Macrocystis pyrifera.

3.1.3 Explotacidn y cosecha del sargazo.

En el caso de las algas cafés, esta explotacidn consiste-
Gnicamente en la recoleccidn de las algas, ya que toda la pro--
duccidn en México es exportada a los Estados Unidos de Norte A-
mérica y vendida a la empresa Kelco, Divisidon de Merck & Co. --
Inc., quien posteriormente vende a México el dcido alginico y -
sus sales, productos extraidos de las algas.

La explotacion de los mantos se realiza en las costas de
Baja California (11), por medio de un barco de disefio especial-
1lamado "E1 Sargacero”, propiedad de la empresa Productos del -
Pacifico S.A. quien tiene concesionados los mantos que ocupan -
el area comprendida entre Islas Coronado e Isla San Martfin.

Los mantos elegidos para su corte son aquellos de mayor -

extensién y densidad; y cuya proximidad hace mds econdmica la

jo

12



FIGURA 3.2. ALGA MACROCYSTIS PYRIFERA.

La figura A (1/64 tamafio natural) muestra el alga gi--
gante en su habitat, con sus frondosas ramas ascendien
do hasta ia superficie del mar, La figura B (1/4 tama-
fio natural) muestra el detalle de una hoja con su flo-
tador con gas en su base.
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peracibn.

La explotacidn se ha efectuado s6lo en la zona norte de -
Baja california. Se ha reportado (12) que el total de la bioma
sa sujeta a cosecharse anualmente alcanza las 60,000 - 70,000 -
toneladas himedas 1o que permite asegurar el abastecimiento de-
materia prima para un procesoc de extraccidn en el pafs.

El tiempo de cosecha del alga se realiza segin la época -
del afio, ligado fundamentalmente a la abundancia del producto,-
pero en promedio, 1a cosecha toma entre 6 y 7 horas al dia, con
un promedio diario de 400 toneladas hdmedas, efectudndose sélo-
dos cortes por semana ya que Unicamente se cosecha la cantidad-
de alga que se va a vender (13).

E1 producto al ser cortado recibe una aspersién de solu-
cidén de formol al 10 % para evitar su descomposicién mientras -

el barco 1lega a descargar al puerro de San Diego, California.

3.1.4 Andlisis del alga Macrocystis pyrifera (Parcialmente seca),

Un andlisis quimico tipico (14) del alga Macrocystis pyri-

fera se presenta en l1a tabla 3.1.
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TABLA 3.1.ANALISIS DEL ALGA MACROCYSTIS PYRIFERA,
HUMEDAD 10 - 11 %
CENIZAS 33 - 35 %
FIBRA CRUDA (CELULOSA) 5 -6 %
GRASAS (EXTRACTO DE ETER) 6 -7 %
ALGIN , MANNITOL Y OTROS
CARBOHIDRATOS 39.8 - 45 %
POTASIO 9.5 % BARIO NO DETECTADO
S0DI0 5.5 % COBALTO NO DETECTADO
CALCIO 2.0 % NIQUEL NO DETECTADO
ESTRONCIO 0.7 % ZINC NO DETECTADO
MAGNESIO 0.7 % SELENIO NO DETECTADO
HIERRO 0.08 % TITANIO NO DETECTADO
ALUMINIO  0.025 % CLORO 11 %
LITIO 0.01 % SULFURO 1.0 %
RUBIDIO 0.001 % NITROGENO 0.9 %
COBRE 0.003 ¢ FOSFORO 0.29 %
CROMO 0.0003 % YODO 0.13 %
MANGANESO 0.0001 % BORO 0.008 %
PLATA 0.0001 % BROMO 0.0002 %
VANADIO 0.0001 % FLUOR NO DETECTADO
PLOMO 0.0001 % ARSENICO NO DETECTADO

15



3.2 ACIDO ALGINICO - ALGINATO DE SODIO,

3.2.1 Introduccién.

E1 algin es un coloide del alga marina (ficocoloide) ex--
traido por &lcalis (15), que se encuentra en todos los miembros
de la clase Phaeophyceae, como un componente estructural de la-
pared celular en forma de una mezcla insoluble de sales de cal-
cio, magnesio, sodio y potasio del acido alginico.

En 1883, el quimico inglés E.C.C. Stanford reporté que --
tratando ramas de Laminaria con carbonato de sodio se obtenia u
na masa gelatinosa que al evaporarla hasta secarla presentaba -
“una apariencia parecida a la goma de tragacanto". A esta sus--
tancia, su descubridor le di6 el nombre de "algin", derivado de
la palabra alga. Este término se utiliza para llamar a la sus--
tancia "in situ" de 1a planta. También se le conoce como: &acido
alginico, alginato de sodio, alginatos solubles o compuestos al
ginicos en general. Como el principal compuesto algfnico es el-
alginato de sodio asi como el inestable &cido alginico, el nom-
bre algin se ha ido intercambiando cominmente con el de algina-
to de sodio.

Desarrollos en las técnicas de hidrdlisis, separacién y a
ndlisis del dcido alginico {16,17), han permitido determinacio-

nes precisas de la composicidn del mismo.

16



La presencia de tres tipos de segmentos de polimeros ha si
do mostrada por una hidrdlisis media &cida, hecha por Haug (18).
Un segmento consiste esencialmente de dcido D-mannurdrico ---
(-M-M-M-M-); un segundo segmento consiste esencialmente de &cido
L-gulurdnico (-G-G-G-G-) y un tercer segmento consiste en resi--
duos alternados de ambos dcidos (-M-G-M-G-) ocurriendo todos en-
la misma molécula,

Los compuestos mads provechosos (19) en una descripcidn ge-
neral de los alginatos son: el dcido alginico, mezclas del dcido
alginico con algunos metales y bases orgénicas y algunos deriva-
dos orgdnicos.

Varios tipos de alginato de sodio con diferentes grados de
pureza y polimerizacion son el principal producto de la manufac-
tura de alginatos. Sus usos, que cubren un campo muy amplic, de-
penden en qran manera de sus propiedades espesantes, gelifican--
tes, emulsificantes, estalilizantes, formacidn de geles y pelicu
las.

Otros alginatos solubles tienen propiedades similares y --
son usados en ciertas aplicaciones especificas.

Los alginatos insolubles son cominmente obtenidos por pre-
cipitacion a partir de soluciones de alginatos solubles, frecuen
temente en forma de gel, los cuales pulverizados en seco son muy
provechosos y también son utilizados como peliculas y filamentos.

Las industrias a las que estd ligada 1a produccidn de algi
natos son basicamente: alimentos, farmace(tica, cosméticos, re--

postera, textil, hulera, dental, médica, cerédmica, papel y otras.
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El algin se vende generalmente como un polvo blanco y al-
gunas veces como una pasta; éste G1timo es un producto de algin

crudo que contiene celulosa y otras impurezas del alga.

3.2.2 Propiedades y reacciones del acido alginico y alginatos.

E1 dcido algfnico (15) es insoluble en frio y muy poco so
luble en agua hirviendo. Estando himedo es capaz de absorver va
rias veces su peso en agua; pero se vuelve muy duro, calloso y
resistente a los solventes. Es insoluble en alcohol, éter y gli
cerol. No reduce la solucidn de Fehling, pero rdpidamente forma
sustancias reductoras si se seca a 100 °C & si se hierve con &-
cido diluido. Su actividad 6ptica es alta, con valores rotacio-
nales que varian de -132.6° a 169.2°, dependiendo de diferen--
tes manejos. Es un dcido débil, pero suficientemente dcido para
liberar CO2 de soluciones carbonatadas. Tiene un equivalente-
tedrico de neutralizaci6n de 176.

El dcido alginico y 1a mayoria de sus sales de metales di
y polivalentes son insolubles.

Las sales alcalinas del acido alginico, asi como las sa--
les de magnesio, amonio y "aminas pequefias" son solubles en --
agua.

Los alginatos solubles son coloides extremadamente hidro-
filicos y forman soluciones altamente viscosas con bajas concen

traciones. Por ejem.: una solucién al 1 % de alginato de sodio-
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puede tener una viscocidad de 1,000 cp a 17 °C. La viscocidad-
de estas soluciones varfa considerablemente con los métodos de -
manufactura.

E1 pH del alginato de sodio resultante de la combinacidn -
estequiométrica del acido alginico y el hidrdxido de sodio es de
7.7 aproximadamente. En la industria es practico emplear algin -
con un rango de pH entre 4 y 10. Abajo de pH de 4 el dcido algi-
nico precipita, mientras que arriba de 10 pierde viscocidad y se
vuelve inestable.

Incrementos de temperatura reducen la viscocidad de las so
luciones alginicas, pero no causan una depolimerizacidn importan

te abajo de los 50 °C.

3.2.3 Determinacidn de alginatos,

Los alginatos son polisacdridos y para determinar la pre--
sencia de cualquier especie de éstos se puede utilizar un método
convencional analitico (21,22). Para esto, efectuar la hidréli--
sis dcida y medir el monosacirido de nuestro interés seri sufi--
ciente si se tiene un estdndar del polisacdrido relevante con el
que se pueda calibrar el método.

En muchos casos, una reaccién de condensacién coloreada se
puede aplicar directamente a soluciones acuosas del polisacdrido

Los alginatos se han detectado directamente en extractos -

de fibras textiles por la reaccidon de cloruro férrico y orcinol;
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.
pero este método no es aplicable 2 alimentos por 1o que el método
de 8cido urdnico o el método fenol-sulfirico son preferibles. A-
continuacidn se describen estos tres métodos para la determina--

cion de alginatos.

Reaccidn de Orcinol / Cloruro férrico,

E1 orcinol reacciona con azlcares en dcido fuerte. En &cido sul-
flirico todos los carbohidratos reaccionan para dar un producto -
coloreado y la reaccifn ha sido utilizada para dar un método pa-
ra carbohidratos totales. El procedimiento descrito es una modi-
ficacidn al método de Mejbaum hecha por Albaum y Umbreit, con lo
cual el campo de color en las pentosas es mucho mayor que el de-
las hexosas,

Reactivos:

Orcinol 10 % ( peso / volumen ) en etanol.

Cloruro férrico / HC1 0.1 % ( peso / voldmen ). Cloruro férrico-
anhidro en dcido clorhidrico concentrado R.A.. Estos dos reacti-
vos se mezclan en una proporcién de 1 & 10 ( orcino + &cido ) in
mediatamente antes de usarse.

Estdndar de pentosa:

Una solucidn de arabinosa ( 1 % ( peso / volimen ) en &dcido ben-
zoico saturado ) se diluye para dar 2, 5 y 10 microgramo / ml de
estdndares.

Determinacion:

Los testigos y estdndares se deben hacer para cada muestra pro--

blema. Es conveniente realizar la reaccibn en tubos con tapbn. -
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Pipetee 3 ml de muestra en un tubo y afiada 3 ml de reactive orci
nol / FeCI3 / HCl. Mezcle y ponga a bafo Marfa por 45 min., en--
frie y mida la absorbancia a 670 nm. E1 color es estable.
Comentarios:

La homogeneidad de calentamiento es esencial. Las hexosas dan a-
proximadamente el 5 % del campo de color de las pentosas y los -
valores de pentosas deben ser corregidos por las hexosas presen-

tes en esta base.

Reaccidn de carbazol ( Acidos urdnicos ).

E1 método original de Dische para el carbazol ha sido sujeto a -
modificaciones y &1 mismo ha descrito un sinnimero de variantes-
que nos permiten medidas cualitativas y parcialmente cuantitati-
vas de diferentes dcidos urdnicos. E1 procedimiento descrito es-
el de Bitter y Muir.

Reactivos:

Borato/H2504 . 0.025 M tetraborato de sodio. 10 H20 en HZSO4 --
concentrado (R.A.).

Carbazol. 0.0125 % (peso/voliimen) en etanol absoluto. Este reac
tivo se debe guardar en la obscuridad a 0-4 °C, donde es estable
hasta por 6 meses.

Estdndar de dcido urdnico:

La galacturonolactona es un estdndar apropiado. El1 reactivo 1 %~
{peso/volimen) en dcido benzoico se diluye para dar estdndares -
de 4 - 40 microgramo/ml.

Determinacion:
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Pipetee 5 ml de Borato/H2504 en un tubo con tapén y enfrie a -~
4 °C, Agregue 1! ml de solucibén de prueba y mezcle suavemente. -
Caliente el tubo a bafio Maria por 10 min. y enfrie a temperatu-
ra ambiente. Agreque 0.2 ml del reactivo carbazol y mida la ab-
sorbancia a 530 nm. E1 color es estable cerca de 16 horas.
Comentarios:

Se pueden generar colores extrafios por ipnes cloruro y muchas -
sustancias orgdnicas dardn un color café poco especifico con el
dcido. En este caso, es necesario hacer una corrida con y sin -
carbazol. Los dcidos galacturdnicos y gulurdnicos dan un campo-
de color idéntico, pero los dcidos idurdnicos dan s6lo un 83 %

del color del campo.

Reaccidon Fenol / Sulfirico.

Virtualmente todos los carbohidratos ( azicares simples, oligo-
sacaridos, polisacdridos y sus derivados, incluyendo los éteres
metilicos ) reaccionan con este reactivo y producen un color es
table. E1 dcido fuerte reacciona con todos los polvos de polisa-
caridos y es importante excluir la posibilidad de contaminantes
en los aparatos como fibras de celulosa de papel, étc..
Reactivos:

Fenol redestilado. 50 gr disueltos en agua y llevados a 1 1t.
Acido sulfidrico concentrado R.A., algunos batches en el é&cido -
nos darian valores elevados de testigo y colores raros. Esto se
puede evitar usando reactivos de grado microanalitico.

Determinacidn:
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Los testigos y estdndares se deben repartir con cada batch de-
muestra problema,

Pipetee 2 ml de solucidén problema en un tubo, agregue 2 ml de-
fenol y mezcle. Agregue 5 ml de H2504 de una pipeta de escurri
miento rdpido al tubo y mezcle rapidamente. El1 tubo se debe de
agitar mientras se adiciona el acido y es necesario un procedi
miento uniforme para todas las muestras. Después de 10 min. a-
gite de nuevo y pdngalos en un bafio de agua a 25 - 30 °C du--
rante 20 min.. E1 color producido es estable por varias horas-
y tiene un mdximo de 490 nm para hexosas y 480 nm para pento--
sas, acidos urdnicoes y derivados metilados.

Comentarios:

E1 método es simple, rapido y sensible; dando resultados repro
ducibles. El reactivo es barato y estable para una solucidn da
da. Requiere sOlo de una curva estédndar para cada azicar. E1 -
color praoducido es estable y no es necesario poner especial a-

tencidn en el control de las condiciones.

3.2.4 Precipitacidn de alginatos sin cambio quimico.

La precipitacion (19) se realiza generalmente para la --
formacidn de un alginato insoluble en agua; estas sustancias -
se pueden precipitar sin cambio quimico.

La precipitacion puede 1levarse a cabo con moderadas o -

altas concentraciones de algunos electrolitos simples, pero --
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cuantitativamente el efecto de diferentes sales sobre los algi-
natos es dificil de entender. Por ejemplo: ciertos tipos de al-
ginato de sodio son precipitados con una solucién 1 N (5.8 gr /
100 m1) de cloruro de sodio, pero se disolverdn en una solucidn
3 N {21.3 gr/100 n1) de sulfato de sodio.

La cantidad de sal requerida para la precipitacidn es di-
ferente dependiendo de la sal y de los siguientes factores:
a) E1 grado de polimerizacién del alginato. Polimeros grandes -
son precipitados con concentraciones bajas de sal.
b) La estructura de blogue del alginato.
¢) La concentracidn del alginato. La alta concentracién de algi
nato requiere una menor concentracidn de sal para inducir la --
precipitacidn.
d) La presencia de calcio u otros cationes en cantidades peque-
fias que no provoquen 13 insolubilidad del alginato en agua.

Cuando la precipitacién se realiza con la cantidad minima
de sal para ello, la precipitacién puede tomar varios dias y se
muestra por una gelificacién gradual de la solucidn; concentra-
ciones altas de la sal dan inmediatamente un precipitado flocu-
lado o una masa gelatinosa de particulas.

Cuando la precipitacién toma lugar sin reaccidén quimica,-
el precipitado se puede redisolver diluyéndolo en agua.

Los alginatos son esencialmente sustancias hidrofilicas y
Tos alginatos simples son insolubles en solventes no acuosos co
munes. La adicidén de 1iquidos miscibles en agua, como el etanol;

en soluciones acuosas de casi todos los alginatos, causardn la-
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precipitacion.

La cantidad de 1iquido que se puede agregar sin causar pre
cipitacidn depende de la base con que esté combinado el dcido al
ginico. De esta forma, el alginato de sodio se precipita por la-
adicién de 20 a 30 % de alcohol,

En todos los casos, l1a cantidad de 1iquidos no acuosos que
se deba adicionar para lograr la precipitacion del alginato de--
pende del grado de polimerizacidn del alginato y de su concentra
cion en la sal.

La presencia de calcio en un alginato soluble, disminuye -

su sensibilidad a la precipitacion.

3.2.5 Usos de los alginatos.

E1 propb6sito de esta seccidn no es el de describir los u--
sos de los alginatos en sus aplicaciones particulares, sino indi
car los principios generales con que se puede seleccionar un al-
ginato y ayudar a la eleccidn de un tipo especifico a partir de-
muchas cualidades comercialmente provechosas.

Un sumario de los usos comunes de alginatos (19,20) de un-
extenso campo de productos con alguna indicacidn de sus propieda

des se presenta en la tabla 3.2,
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TABLA 3.2.

PROPIEDAD

Poder

espesante

Propiedad

coloidal

APLICACION

-Controlar la viscocidad de pro-
ductos alimenticios como salsa
y Jarabes,

-Espesar cremas cosméticas y lo-
ciones.

-Detergentes liguidos y shampoos.

-Pastas de tintes textiles.

-Hules y latex asi como algunos-

adhesivos.

-Espesar agua para incendios.

-Estabilizador de helados.
-Estabiliza la espuma de cerveza
-Suspende 1os sGlidos en bebidas
de fruta.
-Estabiliza emulsiones comesti--
bles: aderezos de ensaladas.
-Estabiliza cremas artificiales.
-Evita la separacion de 1iquidos
en pastas dentrificas.

-Acrema el hule latex.
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PROPIEDADES FUNCIONALES Y APLICACIONES DE ALGINATOS.

CUALIDAD

Son digeribles.

Inofensivo a 1a piel.

Facilmente lavables.
La penetracidn en te-
las y papel es contro
lable.

No corrocivos.

Verifica las fases.

Da un batido rdpido.

Estabilizador.



Formacion de
peliculas y-

fibras.

Formacion de

geles.

Formacidn de
peliculas en
superficies,
incluyendo a

glutinantes.

Intercambio-
bisico y --
reacciones -

quimicas.

-Fundas de salchichas.
-Hilaza de alginato de sodio.

-Fibras de sodio-calcio.

-Postres de leche.

-Gelatinas y confiteria.
-Comida para animales.
-Frutas reformadas.

-Material para impresiones --
dentales.

-Preparaciones cosméticas y -

farmaceliticas semisdlidas.

-Aglutina tabletas.

-Barreras impermeabilizantes.
-Dimensionar torceduras texti
les.

-Aditivos de recubrimiento de
papel y superficies porosas.

-Desmoldante.

-Aglutinantes temporales.

-Separaciones analfiticas.
-Purificacién de bases.
-Sales de bases fisioldgica--
mente activas.

-Con Sr evita absorcién en ga
ses.
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Digerible e higiénica
Faciimente soluble.

Hemostdtica absorbible

Coagula en frio,

Puede usarse en frio.

Se desintegran en agua
Facilmente Tavables.

Control de penetracidén

Se destruyen con fuega

Usos medicinales.

No remueve el calcio.



3.2.6 Productos sucedidneos del algin.

Los coloides hidrofilicos o hidrocoloides mas cominmente -
conocidos como “gomas", son polimeros de alto peso molecular que
se disuelven o dispersan en agua proporcionando efectos espesan-
tes y gelificantes,

El uso comercial de estas gomas, de las cuales los algina--

tos forman parte; estd basado en la habilidad,que\ ééhtankpara

alterar las propiedades bdsicas del agua.

Entre 1os compuestos de este tipo mds uti

tran los siguientes:

Goma tragacanto *fcarboXimeti]cglulosa

Goma de semilla de tamarindb>.'HidfOXfpfbpifdé1uiosa

Goma xantana ~ Metilcelulosa
Goma guar Pectina
Goma karaya Carragenina

La utilizacidn y aplicacion de cada una de ellas se basa en
sus propiedades especificas de cada una de ellas, caracteristi--
cas deseadas en un producto y disponibilidad de los productos.

En algunos casos, la combinacion de dos tipos diferentes de
gomas da origen a una nueva propiedad en 1a solucidn que la apor
tada individualmente por cada uno de ellos.

Por medio de la caracterizacidon reoldgica de soluciones de-
estos hidrocoloides se obtiene una base de su comportamiento y -
se puede predecir una relacidn entre ellos. La grdfica 3.1 mues-

tra comparativamente el comportamiento de algqunos de ellos en su
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viscocidad con respecto a la velocidad de agitacidn (20).
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GRAFICA 3.1 EFECTO DE LA VELOCIDAD DE AGITACION SOBRE LA VISCO-
CIDAD DE ALGUNAS GOMAS EN SOLUCION.
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3.3 PROCESOS DE EXTRACCION DE ALGINATO DE SODIO.

3.3.1 Introduccion.

La preparacidn comercial del algin (23,24) se basa en el-
principio de que el algin natural es, probablemente, una combi-
nacion de alginato de calcio y dcido alginico, insoluble en a--
gua; pero que es facilmente transformado a alginato de sodio --
{soluble) por medio de una solucidn de sosa. E1 alga es enton--
ces digerida en una solucidn de carbonato de sodio o una solu--
cion de hidroxido y se separa el licor resultante del residuo -
precipitdndose el dcido alginico con la adicién de una sal metd
lica fuerte.

Para facilitar la purificacion y el blanqueo se puede a--
doptar un procedimiento intermedio que involucra la precipita--
cién del alginato de calcio antes de precipitar el dcido.

Como el dcido alginico es un poco inestable, el alginato-
de sodio es generalmente el producto manufacturado. Simplemente
disolviendo el &cido en una solucidn de carbonato de sodio, se
obtiene el alginato de sodio. Otras sales como el alginato de a
monio o de calcio también se producen industrialmente.

E1 alginato de sodio se comercializa con diferentes gra--
dos de pureza: en “"crudo" (con celulosa y residuos orgdnicos) y

altamente purificado, segdn sean los requerimientos.
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3.3.2 Proceso Primario.

En el proceso hiimedo original deStanford (25), el algin e-
ra obtenido como subproducto en la fabricacidn del yodo y del po
tasio, que permitia a las fdbricas escocesas utilizar las algas-
como materia prima para competir con la industria del yodo norte
americano.

Después de un tratamiento con agua fria, el alga Laminaria
se digiere por 24 horas con un décimo de su peso en carbonato de
sodio. La masa viscosa resultante se filtra por bolsas de lino -
grueso. Se agrega dcido sulfirico o clorhidrico y el dcido algi-
nico precipita como una masa gelatinosa de color gris claro. El-
dcido se lava, prensa y seca y constituye el producto primaric -
del proceso Stanford. E1 producto se puede vender asi o como la-
sal de sodio, calcio o amonio; hechas disolviendo el &dcido en el
carbonato correspondiente.

E1 proceso original de Stanford ha sido mejorado por va---
rios investigadores de diferentes pafses. En Estados Unidos de -
Norte América existen al presente dos procesos patentados. Uno -
de éstos representado por el proceso fric de Green (26) de 1a --
costa del Pacifico y el otro por el proceso de Le Gloahec-Herter

(27-30) del Atléntico.

3.3.3 Proceso frio de Green.

E1 proceso Green se caracteriza porque se lleva a cabo a -
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FIGURA 3.3. REPRESENTACION EN DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO
FRIO DE GREEN PARA LA MANUFACTURA DE ALGIN.
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la relativa baja temperatura de 50 °F (10 °C).

El alga fresca Macrocystis pyrifera es lixiviada por algu-
nas horas en dcido clorhidrico para reducir el contenido de sa--
les, después es drenada y cortada. E1 alga macerada es entonces-
digerida con una solucidn de sosa a un pH = 10, Se produce una-
masa gelatinosa, la cual es redigerida con mas sosa y desintegra
da en un moiino de martillos. A la mezcla se le agregan 6 volime
nes de agua tratada para evitar dureza. El pH es de 9.6 a 11.0 -

aproximadamente. la dilucidn es para facilitar el filtrado.

Después de la clarificacién y filtracidn, la solucidon de

alginato de sodio es tratada con una solucidn de cloruro de cal
cio al 10 % para precipitar el alginato de calcio. E1 alginato -
de calcio obtenido es convertido a dcido alginico al tratarlo --
con acido clorhidrico al 5 %.

E1 &cido alginico lavado y purificado, puede ser converti-
do a alginato de sodio u otras sales tratdndolo con el correspon
diente carbonato, 6xido o hidroxido. La sal obtenida se seca por

los métodos usuales.

3.3.4 Proceso de Le Gloaher - Herter.

E1 alga Laminaria fresca o seca es lixiviada con una solu-

cion diluida de cloruro de calcio y lavada para remover la mate-

ria soluble como laminaria, mannitol y sales. El residuo puede-

ser nuevamente lavado con &cido clorhidrico diluido para remover
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cualquier residuo de sales alcalinas. El alga es entonces digeri
da a 40 °C {104 °F) por 2 horas con dos voldimenes de una solu--
cion de sosa al 4 %, agitando mecdnicamente para obtener una pas
ta homogénea. Esta pasta es diluida con agua y agitada nuevamen-
te, al mismo tiempo que se introduce aire para producir una emul
sién. La celulosa asciende y es removida. La solucidn que contie
ne el alginato de sodio ¢rudo es decolorada y clarificada por --
filtracidn y finalmente tratada con dcido clorhidrico para preci
pitar el dcido alginico. Este es entonces convertido a la sal de

seada por tratamiento con carbonato metdlico, 6xido o hidrdxido.

3.3.5 Proceso propuesto de extraccidn de alginatos.

E1 proceso propuesto en este trabajo consiste en un proce-
so de extraccidn sélido - liquido { lixiviacidn ) por lotes. Es-
una modificacidén al proceso patentado de Green (26) con algunas-
variantes importantes:

- E1 alga cosechada fresca se seca a la intemperie y se muele,

- Utilizacion de una bolsa pldstica permeable para colocar el al
ga molida y de esta manera efectuar la extraccidn del algin.

- Recuperar el alginato de sodio utilizando alcohol isopropilico
y etilico. e

La justificacidn de las modificaciones antes mencionadas es la -
siguiente:

La bolsa pléistica permeable se utiliza para eliminar las -
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diluciones que son necesarias en el proceso patentado, a fin de-
facilitar el bombeo y filtracidon de la pulpa de alga resultante-
de 1a digestidn.

Con la recuperacidon del alginato de sodio por medio de al-
cohol se eliminan las etapas de: precipitacién a alginato de cal
cio { insoluble )} a partir de la solucidn de alginato de sodio -
obtenida, blanqueado del alginato de calcio, precipitacién del &
cido alginico a partir del alginato insoluble, convertir éste -~
nuevamente a alginato de sodio en solucidn y por dltimo, secar -
esta solucidn para obtener el alginatc de sodioc en polvo. Con la
utilizacidn del alcohol se precipita y al mismo tiempo se purifi
ca el alginato de sodio obtenido de Ta extraccidn, que es el pro
ducto deseado; elimindndose con ello, todas las etapas antes men
cionadas y los grandes voldmenes de agua necesarios para llevar-
las a cabo.

En 1a Titeratura, al proceso de extraccidn sdélido-17quido,
se le da el nombre de lixiviacidn para diferenciarlo del proceso
de extraccidn liquido-liquido,

Las dos etapas principales para la obtencidn de alginato -
de sodio a partir de algas marinas implican una lixiviacidn, por
lo cual, en este trabajo se adoptardn los nombres de la. lixivia
cidén para senalar la extraccidon de sales contenidas en el alga -
con una solucidn de HC1, como preparacidn de &sta para efectuar-
la extraccidn del algin y 2a. lixiviacid6n a la etapa de extrac--
cidon del alginato de sodio con una solucion de Na2C03.

E1 proceso consta de los siguientes pasos:
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1) SECADO, MOLIENDA Y TAMIZADO DEL ALGA. El alga café (Ma-
crocystis pyrifera) se seca a temperatura ambiente hasta que con
tenga aproximadamente un 10 % de humedad. E1 alga seca se mue-
le y para efecto de determinar la influencia del tamafio de parti
cula en l1a lixiviacidn, se caracteriza el alga a diferentes dii-
metros promedio de particula.

2) la. LIXIVIACION. Una muestra del alga molida de un tama
fio promedio de particula conocido se introduce en una bolsa plds
tica permeable. Esta bolsa se sumerge en un tanque lixiviador --
donde se ha colocado una solucién al 0.33 % de HC1 a fin de redu
cir las sales contenidas en el alga (Tabla 3.1), como prepara---
cion de ésta para efectuar la extracidn del algin, de un 35 - 40
% original a un 5 - 15 %, agitando la solucidn de dcido clorhi-
drico. E! agua de esta primera lixiviacion es drenada y desecha-
da.

3) 2a. LIXIVIACION. La extraccidn del algin se basa en la-
transformacidon de la sal mixta insoluble en una sal soluble del-
polianién, por ejempio, alginato de sodio. Para ello, l1a bolsa -
con el alga lixiviada se introduce en el tanque lixiviador que -
contiene ahora una solucidon al 4 % de Na2C03. Se agita la solu--
cioén de carbonato de sodio hasta que se ha extraido todo el algi
nato contenido en el alga.

4) PRECIPITACION. La bolsa con el alga tratada se desecha-
y la solucidn de alginato de sodio obtenida es precipitada con -
alcohol isopropilico y/o etilico; efectudndose la operacién con-

agitacién permanente para lograr el mayor porcentaje de recupe-
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FIGURA 3.4. REPRESENTACION EN DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO
PROPUESTO PARA LA MANUFACTURA DE ALGIN.

ALGE SECA
r\gua acidulada {0.33%} ALGA MOLIDA | (30 min., 60°C, agitacién
de HC1) constante)
[Agua de desperdiciok
,So]uci(ﬁ Na,CO. (% %) ALGA LIXIVIADA ] éAgitacién constante, 60°C)
273 2 horas)

Alcohol isopropilic SOLUCION DE AL-
solucidon al 80 % W GINATO DE SODIO

estilacion) * [TALGINATO DE SODIO

Agua de desperdicio PRECIPITADO
y alcohol
[Secado}
Foliendal—

ALGINATO DE SODIO
EN POLVO
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FIGURA 3.5: DIBUJO ESQUEMATICO DEL PROCESO DE EXTRACCION DE
ALGIN PROPUESTO EN ESTE TRABAJO.
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racidn de alginato.

E1 alginato de sodio precipitado se separa de la solucién-
por centrifugacidn, se seca y se muele., El alcohol utilizado se
recupera de la solucidn por medio de una destilacidn.

La figqura 3.3 muestra un esquema del proceso de extraccidn

del algin propuesto en este trabajo.

3.4 COEFICIENTE DE DIFUSION MOLECULAR EN EXTRACCION SOLIDO - LI
QurIoo.

La Tixiviacion o extraccién sélido-17quido, es la transfe--
rencia de solutos de una matriz sélida hacia un fluido adyacen-
te, el extracto. Esta operacidn unitaria se ha empleado extensa
mente en la industria alimentaria en situaciones tales como: ex
traccion de aziicar, aceites vegetales, café y té solubles, gela
tina, pectina, carragenina, agar y alginatos entre otros hidro-
coloides.

La infusion es la transferencia de un soluto de una solu--
cidn liquida hacia una matriz sélida, Esta operacidn es usada -
para transferencia de colores, sabores y curtientes en sistemas
alimenticios sdlidos.

Las operaciones anteriormente descritas ocurren con bastan
te frecuencia y son importantes en determinar, por ejemplo, la-

pérdida de nutrientes durante el procesamiento de alimentos y -
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la transferencia de sustancias téxicas hacia alimentos entre o--
tras,

La transferencia de solutos de una matriz s6lida hacia un -
Tiquido adyacente, depende en buena parte , de la estructura de-
la matriz. En el interior de zonas homogéneas estructuralmente,-
la transferencia de solutos, generalmente ocurre en la direccidn
que indica el decremento de la concentracidén del soluto. La velo
cidad de transferencia de soluto es proporcional al gradiente de
concentracidn.

La transferencia de solutos puede ocurrir por diferentes me
canismos, entre otros; conveccion y difusidn molecular. E1 meca-
nismo de conveccidn ejerce influencia en la transferencia de so-
luto en el extracto. Sin embargo, debide a que en el interior --
del s6lido no se puede agitar o causar movimientos convectivos,-
practicamente no se considera accidon alguna de conveccidn sobre-
Ta transferencia de solutos en el interior de s6lidos.

La conveccidn es relativamente rapida comparada con la difu
sion. Esto hace que en 1a mayoria de los procesos de extraccidn-
1iquido-sélido, 1a difusidn en el sdiido sea la etapa controlan-
te (31,32,33). E1 nimero adimensional para transferencia de masa,
nimero de Biot, Bi = K ma / Ds, indica el grado de control del-
proceso de difusidn en el sdélido, Ds. En el Biot, K es el coefi-
ciente convectivo de transferencia de masa para el soluto, "a" -
es una caracteristica de dimensién del sélido ( ej.: el radio de
una esfera o cilindro, o la mitad del espesor de una placa ), --

"m" se define como el radio de distribucidn de equilibrio entre-
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"y", la concentracidn de soluto en el extracto y “x", la concen-
tracién de soluto en el sdlido; m={ y / X ) » (34,35,36).

Si se emplean datos experimentales de extraccidon para deter
minar Ds , el error introducido por no considerar la resisten--
cia externa a la transferencia de masa es aproximadamente igual-
a 2/Bi . (37). Esto significa que si el Biot es mayor que 200,
el error en Ds debido a la no consideracidon de la resistencia~-
externa, serd menor del 1 %. Para particulas de didmetro muy pe
queio, el Biot para tanques agitados serd mayor a 1000, pero pa
ra extractos fluyendo a través de un lecho de sdlidos, el Biot -
puede ser tan pequefio como 50. (31).

Los factores que influencian Ds pueden ser examinados a -
través de diversos enfoques: (1) un enfoque matemidtico, (2) un
enfoque basado en la estructura del sdlido y (3) a nivel molecu
lar.

E1 tratamiento matemdtico formal se hace a partir de la pri

mera Ley de Fick, que establece que:
*
Jy = - Ds (ox /oar ) (1)

Donde: J; = Flujo de difusidn del soluto A en la direccidn r.

oX

= @radiente de concentracién de soluto en la direc-
ar

ciéon r.

Matemdticamente, el s6lido es tratado como una estructura -

continua y homogénea en la cual, "x" varia progresivamente.
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Una modificacidn del concepto de la celda de diafragma --
(35,37), se ha utilizado para medir Ds , cuando el sélido en -
cuestidon puede aproximarse a una estructura continua y homogé--
nea. Sin embargo, la mayoria de Jos sdlidos encontrados en ope-
raciones liquido-sélide, no presentan tales caracterfsticas., --
Por 1o anterior, experimentos de extraccidn o infusién en esta-
do transiente, se efectdan para medir Ds.

Spaninks {38), reporta una forma general de la segunda Ley
de Fick para extraccibn en estado transiente. la cual puede ser

usada para s6lidos simétricos.

2 X 1 Iy > X
= - (r 1 ps ) (2)
LX)l r’ o r or
Donde » es funcidon de la geometria del sélido. Asi v = 1,

para placa infinita, igual a 2 para cilindro infinito e igual a
3 para una esfera.

Una gran variedad de solucijones para la ecuacidén (2) se han
reportado y presentado por Crank (39). Soluciones a la ecuacién-
(2) utilizando la analogia entre transferencia de masa y calor -
son presentadas por Carslaw y Jaeger (40).

Las soluciones {32) dependen de las condiciones iniciales -
( ej.: la distribucién de "x" dentro del sélido antes de la -
extracecién ), las condiciones en la frontera ( ej.: como varia-
“x" en la superficie del sélido ) y de la variacién de Ds con-

respecto a "x". Frecuentemente se asume que Ds es constante,-
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que "x" es uniforme antes de la extraccién ( ej.: x = xo pa
ra 0<r<a cuando el tiempo de extraccién @ =0 ) y que --
ox /[ ar = 0 cuando r = 0. Las condiciones a la frontera que --
son utilizadas con mayor frecuencia al medir Ds son: (1) x =
y/m en r = a , donde "y" es la concentracidn del soluto en -
el extracto adyacente y se considera constante, (2) que un vold
men fijo de sdlido, R , esté en contacto con un volimen fijo -
de extracto, E , de tal manera que el llamado factor de agota-
miento, o , Sea constante. El valor de a es igual a: Em / R
y (3) que las cantidades E , R , m sean constantes, pero, --
solvente fresco es alimentado en E y parte de E es drenado a
tasas volumétricas iguales.

La condicidn (2) da origenala extraccidn por lotes y la --
condicidn (3) a la extraccidn diferencial,

E1 esquema de extraccidn por lotes se ilustra en la figura-
3.4, este esquema es el que se utilizé en la determinacidn expe-
rimental del coeficiente de difusidon en la extraccién del dcido-
alginico contenido en las algas M. pyrifera.

Esta situacidn experimental se puede modelar utilizando el-
caso de difusidn de un soluto en un sdlido a través de una solu-
cion bien agitada de volimen limitado.

Supdngase que una particula de geometria esférica ocupa un-
espacio r¢a , donde a = didmetro promedio de la partfcula, en
tanto que el voldmen de 1a solucién ( excluyendo el espacio ocu-
pado por 1a esfera ) es V. La concentracién de soluto en la so-

lucidn es siempre uniforme e inicialmente es iqual a C,. Asimis-
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mo, si se supone que la concentracidn del soluto en el séliido al
tiempo t =0 es uniforme, la cantidad total de soluto Mt en-
la esfera después de un tiempo t , es expresada como una frac--
cidn de la cantidad correspondiente después de un tiempo infini-

to o la concentracidn de equilibrio (39,41) por:

2 )
(3)

M, 2 6a (o-1) exp (- Ds an t/a
s S

9 + 9 ¢¥  + q;‘:

& f(“”

y a es la razbén de los volimenes de solucidn y esfera, esto es:

3V V
@ = — (5)

47 a3

Crank (39) reporta valores de q, para diferentes valores-
de « . Al mismo timepo, presenta una solucion grdfica de la ecua
cidn (3). Esta solucién qréfica 1a presenta el autor para una -
geometria de esfera y una de placa plana; ambas en funcién de la
fracci6n final de soluto difundida, que en los dos casos se defi

ne como:

Fraccidon final de soluto difundida = (6)
1 + 1/«
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Las soluciones grdficas para cada uno de los casos se pre--

sentan en las grdficas 3.1 y 3.2
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GRAFICA 3.2. SOLUCION GRAFICA DE LA ECUACION DE FICK PARA LA DI-
FUSION DE UN SOLUTO, PRESENTADA POR CRANK; ASUMIEN-
DO GEOMETRIA DE ESFERA PARA EL SOLUTO, EL CUAL SE -
DIFUNDE EN UNA SOLUCION AGITADA DE VOLUMEN LIMITADO
LOS NUMEROS DE LAS CURVAS CORRESPONDEN AL PORCENTA-
JE FINAL DE SOLUTO DIFUNDIDO (39).
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GRAFICA 3.3. SOLUCION GRAFICA DE LA ECUACION DE FICK PARA LA -
DIFUSION DE UN SOLUTO, PRESENTADA POR CRANK; ASU-
MIENDO GEOMETRIA DE PLACA PLANA PARA EL SOLUTO, -
EL CUAL SE DIFUNDE EN UNA SOLUCION AGITADA DE VO-
LUMEN LIMITADO. LOS NUMEROS DE LAS CURVAS CORRES-
PONDEN AL PORCENTAJE FINAL DE SOLUTO DIFUNDIDO.
Ref.: (39).
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3.5 ESTUDIO DE MERCADO INTERNQ Y EXTERNO DE LOS ALGINATOS.

3.5.1 Importaciones de alginatos en México.

La Unica fuente de abastecimiento de alginatos en México-
para las industrias que lo requieren es la importacibn, ya que-
no existe una produccidn nacional de estos productos.

E1 volldmen de las importaciones de alginatos en su mayor -
parte corresponde al alginato de sodio. A continuacidn se pre--
senta una tabla de los volimenes importados de dcido algfnico ¥y
de sus sales mds utilizadas y el porcentaje de cada uno de ellos
con respecto al total de las importaciones realizadas en el pe-
riodo correspondiente a enero - diciembre del afio 1984. Estos -
datos fueron proporcionados por la Secretaria de Comercio Exte-

rior y Fomento Industrial (53) en el mes de marzo de 1986.

PRODUCTO VOLUMEN PORCENTAJE
(Kg bruto) (%)
Alginato de sodio 98,039 63.75
Alginato de potasio 22,877 14.78
Alginato de propilen- 30,146 19.48
glicol
Acido alginico 3,675 2.37
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Actualmente, la mayor parte de las importacioneses delos Esta
dos Unidos de NorteAmérica y el resto de paises como: Reino Unido,
Repiblica Federal de Alemania, Bélgica-Luxemburgo, Francia, Vene-
zuela, Espafia y otros.

La grifica 3.3 muestra los volimenes de alginato de sodio im
portados en el periodo comprendido entre los afios 1967 a 1984. Es
tos valores no reflejan directamente las necesidades de consumo -
del pais, ya que debido a la inestabilidad econdémica de éste en -
los d1timos afios ha provocado descensos considerables en los vold

menes de importacidn del producto.

3.5.2 Costo de los alginatos.

Los aiginatos pagan el 40 % de impuesto por derechos de im
portacidn sobre el precio de factura, un costo adicional del 3 %-
sobre el impuesto de derecho de importacidn y un 2 % sobre el va-
lor de 1a factura para el fomento a la exportacidn.

En el afio de 1985 se 1levd a cabo un acuerdo de complementa-
cion en importaciones y exportaciones de México con 105 siguien--
tes paises: Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Ecuador, Peri, Pa-
raguay, Uruguay y Venezuela; por medio del cual, importando el --
producto de cualquiera de estos paises, el impuesto sobre dere---
chos de importacidn es de un 10 % sobre el valor de factura en lu
gar del 40 % mencionado anteriormente (53).

En la tabla siguiente se muestra el valor en ddolares de las-
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importaciones de alginato de sodio, alginato de potasio, algina-

to de propilenglicol y dcido alginico de los afios 1980 a 1984.

VALOR (DOLARES)
PRODUCTO 1980 1981 1982 1983 1984

Alginato de sodio 1,921,264 2,837,193 2,638,846 424,814 802,945

Alginato de potasio 135,264 90,321 109,144 62,310 267,905

Alginato de propilen- 192,378 190,378 112,668 18,868 340,699
glicol

Acido alginico 20,402 26,931 36,125 12,297 32,272

Con respecto a la variacion que ha sufrido el precio del al
ginato de sodio en los dl1timos afios, se calculé el costo del pro
ducto en base a los volimenes importados con respecto al valor -

de éstos; obteniéndose los siguientes valores:

ALGINATO DE SODIO

ARO PRECIO POR Kg BRUTO (DLS.)
1980 7.21
1881 8.12
1982 9.30
1983 7.80
1984 8.19
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E1l precio actual del alginato de sodio en el mercado en Mé-

xico se encuentra alrededor de $4,000.00 el Kilogramo.

3.5.3 Principales industrias consumidoras de algin en México,

Como se puede observar en base a lo expué$£6 en la seccién
3.2.5 de este capitulo con respecto a los usos y aplicaciones in
dustriales del algin, tiene un campo muy amplio, por lo cual, --
las industrias que lo emplean también son muy variadas; presen--
tdndose el caso de que algunas de ellas, ademds de utilizarlo pa
ra consumo propio, se encargan de distribuirlo a otras indus----
trias.

En la tabla 3.3 se presenta una lista de algunas de las ---

principales industrias consumidoras y distribuidoras de algin en

México.

3.5.4 Mercado externo de los alginatos.

En el mercado internacional el algin hizo su aparicidén a -
principios de siglo, pero hasta la década de los afios treinta -~
fué cuando las compafifas productoras de alginatos se interesaron
en sy desarrollo, siendo una consecuencia directa de esto el in-
cremento en su demanda.

Los Estados Unidos de NorteAmérica por medio de su compafifa
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TABLA 3.3. PRINCIPALES INDUSTRIAS CONSUMIDORAS Y DISTRIBUIDORAS
DE ALGINATOS EN MEXICO.

. Dromex, S.A.

. Quimica Farmacéutica Latina, S.A.
Compafiia Medicinal La Campana, S.A.
Aplicaciones Farmacetticas, S.A.
Vitadrog, S.A.

. Compafifa Comercio Exterior, S.A.

. Mead Johnson México, S.A. de C.V.

. Anderson Clayton Co., S.A. de C.V.
Johnson & Johnson de México, S.A.

. Laboratorios Takeda de México, S.A.
. Sandoz México, S.A. de C.V.

. Cremeria Chantilly, S.A.

. Ciba-Geigy, S.A.

. Provequim, S.A. de C.V.

. Lacto Productos La Loma, S.A.

. American Dental Products, S.A.

. Acabados Textiles de México, S.A.
Industria Lechera, S.A.

. Anchor, S.A.

. Empresa Industrial Guadalajara, S.A.
. Denver Equipment Co., S.A.

. Dentsply Caulk de México, S.A.

23, Cerveceria Cuauhtémoc, S.A.

24, Kraft Foods de México, S.A, de C.V,
25. Dow Corning de México, S.A. de C.V,

W O~ Oy B W N
. . . .

BN N PN 2 = s e e e b e e
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Kelco, Corp. es el principal productos de alginatos en el mundo,

abarcando el 50 % de la produccidén mundial.

La produccidn de alginato de sodio de este pais en el aio-
de 1985 fué de aproximadamente 9.9 miles de toneladas, designdn
dose el 83 % de esta produccidon a la industria atimentaria.

Otros productores importantes de alginatos en el mundo son

Inglaterra, Noruega, Francia, Rusia y Japon.
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CAPITULO IV

MATERIALES Y APARATOS EXPERIMENTALES

MATERIAL:

Vaso deprecipitado de 2 1t.

Bolsa permeable de nylon, tejido plano 1/1, monofilamento, per
meabilidad 30-40 ft3/min/ft?.

Bolsa permeable de polietileno, tejido plano 1/1, monofitamen-

to, permeabilidad 20-30 ft3/min/ft2.

APARATOS EXPERIMENTALES:

Micropulverizador tipo IW, Oiv. of Slick Ind. Co.

Balanza de determinacion de humedad. Marca Ohaus.

Tamizador con mallas 30, 40, 60, 80, 100, 150, 200 y -200. Mar
ca Retsch.

Balanza analitica monoplato de carga constante. Marca Sartorijus.
Balanza gravimétrica. Marca Ohaus.

Agitador tipo RZR1-64, 115 volts, 60 CYC, 70 watts, con agita-
dor de hélice de tres aspas. Marca Caframo. '

Termdémetro Taylor., Rango de -20 a +150 °C.
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Bafio de temperatura constante. Marca Tecam.
Conductimetro E 527. Marca Metrohm. |

Celda conductimétrica de inmersidon EA 608-c.
Fotometro de flama. Evans Electroselenium LTD,
Espectrofotometro Bausch & Lomb. Spectronic 20.
Agitador Vortex Jr. Modelo K-500-J.

Mufla Thermolyne 1500. '

Centrifuga Damon/IEC Divisidn}bﬂﬂ

Estufa. Marca Mapsa. :
Columna de destilacién de vidrio.
Balanza de Morh W. para densidades.

Viscocimetro Brookfield. Modelo RUT débs velocidades.

REACTIVOS: \

Alga Macrocystis pyrifera., Proveedor "ProdUcf§$ dg] Pacifico -
S.A.". Ensenada, Baja California. |

Alginato de sodio comercial.

Acido sulfdrico R.A.

Acido clorhidrico R.A.

Fenol R.A.

Carbonato de sodio.

Agua destilada y desionizada.

Alcohol isopropilico al 87.7 % en peso.

Alcohol etilico al 96.0 % en peso.
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CAPITULO V

PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

5.1 SECADO, MOLIENDA Y TAMIZADO DEL ALGA.

E1 secado del alga se efectud a medio ambiente, durante-
5 dias. Posteriormente, se le determiné su contenido de hume--
dad en la termobalanza y se moli6 en un molino micropulveriza-
dor.

E1 alga molida se tamizd utilizando las siguientes ma---

1las: 30, 40, 60, 80, 100, 150, 200 y -200.

5.2 la. LIXIVIACION.

5.2.1 Determinacidn conductimétrica.

Se tomdé una muestra de 30 gr del alga molida de un ta-

mafio promedio de particula conocido y se introdujo en una bol-
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sa plidstica permeable de caracteristicas conocidas, la cual se-
colocé suspendida dentro de un vaso deprecipitado de 2 1t conte
niendo éste 1.5 1t de solucidn de dcido clorhidrico al 0.33 % a

gitandose la solucidn con un agitador de hélice.

Para determinar el tiempo de lixiviacién se hizo uso de

ta conductividad electrolitica (42,43,44),

La conductividad electrolitica o conductancia eléctrica,
es una medida de la habilidad de una solucidn para transportar-
una corriente eléctrica; soluciones de electrolitos conducen la
corriente eléctrica por medio de la migracién de iones bajo la-
influencia de un campo eléctrico aplicado; o sea, que se origi-
na una migracidén de especies cargadas positivamente hacia el cd
todo y cargadas negativamente hacia el dnodo, por 1o que depen-
de directamente del ndmero de particulas cargadas existentes en
la solucidn. Como todos los iones contribuyen al proceso de con
ducciodn, la conductividad eléctrica es la suma de las capacida-
des de cada uno de ellos de la fraccidn de corriente transporta
da. Su medicidn directa se aplica al andlisis de mezclas bina--
rias agua - electrolito y a la determinacidn de concentraciones
totales, ya que la conductancia es muy sensible a la presencia-
de impurezas.

En nuestro caso, no nos interesa un andlisis selectivo, d
nicamente conocer como varia Ja pureza de la solucidn de HC1 al
ir aumentando el ndmero de iones que estdn siendo extraidos del
alga. Esto hace al conductimetro un instrumento adecuado a nues

tras necesidades para monitorear la solucidn; ademds de gue, la
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turbidez y el color no tienen ningin efecto en 1a conductancia y
es un método que asegura un patrdn reproducible de mediciones.

La determinacidn se hizo on un conductimetro y con una cel
da del tipo de inmersi6n, la cual se introdujo a intervalos regu
lares de tiempo ( desde t = 0 hasta t = x ) en la solucidn y
se tomé directamente la lectura reportada por el aparato. Cuando
las lecturas del aparato permanecieron constantes se suspendié -
la lixiviacion y la agitacidn de la solucidn.

Esta etapa de la extraccidn se realizé con dos tamafios di-
ferentes de particula: 0.01995 pulg. (malla = 40) y 0.01315 pulg.
{malla = 60). Cada uno de ellos a tres temperaturas diferentes:-
20, 40 y 60 °C ; introduciendo el sistema en un bafio de tempera-
tura constante.

E1 agua de esta la. lixiviacidn es drenada y desechada.

5.2.2 Prueba de flamometria,.

Para determinar el contenido de sales en el alga antes y -
después de efectuada la lixiviacidn se aplic6 el método de espec
tro fotometria de flama (43,44,45), La justificacién de esta uti
lizacibn se presenta mds adelante.

Cuando se someten los dtomos a una energfa térmica o eléc-
trica suficientemente intensa, los electrones saltan desde su es
tado fundamental a niveles de energia mds elevados. Los electro-

nes excitados manifiestan tendencia a regresar a su estado nor--
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mal, al hacerlo, emiten el sobrante de energia en forma de foto
nes de energfa radiante en las regiones ultravioleta y visible-
del espectro. Como los electrones pueden ocupar solamente esta-
dos o niveles definidos de energia, la emisidn da lugar a fre-
cuencias o longitudes de onda definidas, y por ello a lineas ca
racteristicas de los atomos excitados.

La espectroscopia de emisidn de 1lama conocida también -~
por fotometria de 1lama tiene su fundamento en Ja excitacidn y-
emision espectral de los elementos . La correlacién entre la e-
nergia radiante emitida por un elemento y su concentracidn es -
la base del andlisis.

La disolucidén de la muestra, generalmente en forma de clg
ruros por su mayor volatilidad, se atomiza en una llama oxhidri

ca u oxiacetilénica. La energfa radiante de 1a 1lama se hace pa

sar por un espectrofotémetro con un monocromador, dispuesto a

1a longitud de onda de la 1inea de emisidon caracteristica del

T

Temento en cuestidn. Se mide fotoeléctricamente 1a intensidad -
de la energia radiante y con una calibracidn conveniente con --
cantidades conocidas del elemento que se analiza se puede obte-
ner la determinacidn cuantitativa del mismo.

Las aplicaciones mids importantes de este método han sido-
el andlisis de sodio y potasio, particularmente en tejidos bio-
l6gicos ; por 1o cual, resuita completamente adecuado a nues---
tras necesidades.

Para 1a determinacibn, se selecciond el i6n potasio por -

ser el elemento que estd presente en mayor proporcidn en el al-
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ga Macrocystis pyrifera {Capitulo III. Sec. 3.1.4) y se aplicé-
e] método para muestras del alga lixiviada y no lixiviada.

Se prepard una solucidn de una sal de potasio (KC1) de --
concentracidn conocida y se hizo una curva patrén con las lecty
ras reportadas por el espectrofotdémetro para valores conocidos-
de concentracién de la sal ( 0 a 20 ppm ).

E1 siguiente paso fué la preparacion de las muestras del-
alga para efectuar su determinacién de potasio.

12 Muyestra: Se realiza 1a la. lixiviacidn del alga den--
tro de la bolsa permeable hasta que las lecturas del conductfme
tro permanezcan constantes., Se toma una muestra del alga Tixi--
viada y se seca en la estufa hasta un 10 % de humedad. Se pesa-
1 gr del alga lixiviada seca y se lleva hasta cenizas en la mu-
fla. La muestra calcinada se disuelve con dcido clorhidrico 1:1
utilizando la cantidad minima de 3dcido para ello (3 - 4 gotas),
Se afora a 100 m1 y se efectia la lectura en el espectrofotdme-
tro de Jlama utilizando el cristal para potasio.

22 Muestra: E1 procedimiento anterior se repite con una -
muestra de alga sin lixiviar y se toma la lectura de ésta en el
aparato,

Las lecturas obtenidas para cada muestra se extrapolan en
la curva patrdn hecha con anterioridad y de esta manera se de--
termina el contenido de potasio en cada una de ellas.

Los resultados obtenidos de estas pruebas demostrardn si-
la la. lixiviacibén efectuada dentro de la bolsa permeable se --

1leva a cabo en la medida esperada.
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5.3 2a. LIXIVIACION.
5.3.1 Determinacidn Fenol / Sulfirico.

Se introduce la bolsa con el nga que ha sido sometida a -
ta 1la. lixiviacidon en un vaso deprecipitado de 2 1t que contie-
ne 1.5 1t de una solucidn al 4 % de carbonato de sodio, agitada-
con un agitador de hélice para extraer el alginato del alga en -
forma de alginato de sodio.

Para determinar la concentracién de alginato de sodio en -
la solucidon obtenida y el tiempo de extraccidn del mismo, se a--
plicd el método analitico fenol - sulfirico (21,22), con funda--
mento en lo descrito en paginas anteriores (Capitulo III. Sec,--
3.2.3).

Siguiendo el procedimiento descrito para e;te método, se -
hizo una curva patrdn con una muestra de alginato de sodio comer
cial, dentro de un rango de 20 a 140 microgramo/ml y en base a ¢
11a se determind el valor de la concentracidn de alginato de so-
dio en la solucidn obtenida de la extraccidn; para lo cual, se -
toma 1 ml de la solucibn problema y se diluye a 100 6 a 50 ml se
giin sea necesario. Se agregan los reactivos necesarios para po--
der aplicar el método y se toman las lecturas de porcentaje de -
transmitancia { ¥ T ) o porcentaje de absorbancia ( ¥ A ) re--
portadas por el espectrofotdmetro a intervalos regulares de tiem
po, hasta que éstas den valores constantes.

La determinacidn se efectué con dos tamafios de particula -
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diferentes: 0.01995 pulg. { malla = 40 ) y 0.01315 pulg. { ma--
1la = 60 )}, cada uno de ellos a tres temperaturas diferentes: -
20, 40 y 60 °C, introduciendo para ello el sistema en un bafio -
de temperatura constante,

Ademds se realizaron pruebas variando la velocidad de agi
tacion de la solucidn para determinar la influencia de &sta so-
bre la extraccidn del algin y variando la bolsa plastica permea
ble para determinar su resistencia a la difusidon en base a sus-

caracteristicas.

5.4  RECUPERACION DEL ALGINATO DE SO0DIO.

Para lograr la recuperacidn del alginato de sodio de la -
solucion obtenida en el proceso, se hicieron pruebas con dife--
rentes alcoholes: alcohol isopropilico y alcohol etfilico; te---
niendo como objetivo determinar la cantidad necesaria de alco--
hol de cada uno de ellos para lograr el mayor porcentaje de pre
cipitacidon de alginato. Para lo cual, se prepard una solucidn -
de concentracién conocida ( 1 % ) de una muestra de alginato de
sodio comercial y se agregaron diferentes voldmenes de solucidn
a un volimen de 100 ml de alcohol para determinar el porcentaje
en peso de alcohol necesario para provocar la madxima precipita-
cién de alginato de sodio y seleccionar el mds eficiente.

Los alcoholes utilizados fueron recuperados de la solu---

cibén por medio de una destilacidn.
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E1 alginato de sodio precipitado se separa de la solucidn
por centrifugaciin, se seca en la estufa, se pesa y se muele.
Los resultados y c8lculos efectuados se presentan en capi

tulos posteriores.
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CAPITULO VI

DATOS EXPERIMENTALES

6.1 SECADO, MOLIENDA Y TAMIZADO DEL ALGA.

Secado: Temperatura ambiente durante 5 dias.
Porciento de humedad en el alga: 10 %.

Tamizado: 2.5 Kg de alga molida.

Los resultados del tamizado del alga se presentan en la -

tabla # 1.

TABLA # 1. TAMIZADO DEL ALGA.

Tamafio de malla Peso de muestra (gr)
30 250.3
40 575.3
60 602.7
80 288.3
100 248.1
150 163.2
200 173.6
-200 198.5
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6.2 la. LIXIVIACION. DETERMINACION CONDUCTIMETRICA.

Durante l1a 1la. lixiviacidn se tomaron lecturas directas-
de ta solucidn de dcido clorhidrico a un 0.33 % con un conducti
metro para determinar de manera cualitativa el tiempo de lixi--
viacidon necesario para reducir las sales contenidas en el alga-
(K, Na, Ca, Mg, étc.) como preparacifn de ésta para efectuar la
extraccidon del alginato.

Todas las pruebas se realizaron manteniendo constantes --
las siquientes condiciones: ‘

- Bolsa plastica permeable, nylon, permeabi]idadk30~40 ft3/min/
£t2, 9 de hilo = 0.037 mm. . e

- Solucidn de HC1 al 0.33 %.

- Velocidad de agitacién de 630 rpm.

- Cantidad de muestra de alga molida con un 10 % de humedad de
30 gr.

Variando el tamafio promedio de particula del alga molida-
y la temperatura de la solucidn de HC1, para lo cual se selec--
cionaron:

- Didmetro promedio de particula: 0.01995 pulgadas { malla 40 )
0.01315 pulgadas ( malla 60 )

- Temperatura de la solucidn de HC1: 20, 40 y 60 °C.

Los resultados obtenidos en estas pruebas se reportan de-
fa tabla # 2 a la tabla # 7, las cuales se presentan a conti

nuacion:
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TABLA # 2. la. LIXIVIACION. MALLA = 40 , T = 20 °C. LECTURAS DE
CONDUCTIVIDAD (L).

Lectura t (min) L (mS = mOhm -1)
1 0 132
2 15 13,0
3 30 12.9
4 45 12.4
5 60 , 12.3
6 75 | 12.3
7

90 12.3

TABLA # 3. la, LIXIVIACION., MALLA = 40 ; T = 40 °C. LECTURAS DE
CONDUCTIVIDAD (L).

Lectura t (min) L {mS = mOhm -1)
1 0 16.8
2 15 16.7
3 30 16.6
4 45 16.4
5 60 16.4
6 75 16.4
7 90 16.4
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TABLA # 4. la. LIXIVIACION. MALLA = 40 , T = 60 °C. LECTURAS DE
CONDUCTIVIDAD (L).

Lectura t (min) L (mS = mOhm -1)
1 0 20.6
2 5 21.4
3 10 21.6
4 15 | 20.8
5 20 20.6
6 25 20.4
7 30 20.4
8 35 20.4

TABLA # 5. la. LIXIVIACION. MALLA = 60 , T =20 °C. LECTURAS DE
CONDUCTIVIDAD (L).

Lectura t (min) L (m$ = mOhm -1)
1 0 13.2
2 15 13.1
3 - 30 12.8
4 45 12.4
5 60 12.2
6 75 12.2
7 90 12.2
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TABLA # 6.

TABLA # 7.

la. LIXIVIACION. MALLA-= 60

CONDUCTIVIDAD {L).

Lectura t (min)
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TABLA # 8. 2a. LIXIVIACION. LECTURAS DE ABSORBANCIA (A).

Malla = 40

Dm = 0.01995 in.

T =20 °C.

Velocidad de agitacién = 1260 rpm.

Dilucidén de la muestra: 1:100.

t Lectura Promedio . % A Concentracidn
{min) $ T % T ppm gr/1t
30 81 81 81.0 0.0915 2100 2.1
60 74 79 76.5 0.1163 2800 2.8
90 76 74 75.0 0.1249 3100 3.1
120 74 70 72.0 0.1427 3600 3.6
150 72 70 71.0 0.1487 3800 3.8
180 70 71 70.5 0.1518 3900 3.9
210 68 72 70.0 0.1549 4000 4.0
240 68 72 70.0 0.1549 4000 4.0
270 68 72 70.0 0.1549 4000 4.0
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6.3 DETERMINACION DE SALES EN EL ALGA.

Para determinar el contenido de sales en el alga se apli-
c6 el método de flamometria, seleccionindose el i6n potasio pa-
ra hacer la determinacidn cuantitativa de éste, por estar pre--
sente en mayor proporcion en el alga que otros jones.(tabla 3.1)
Determindndose su contenido en una muestra de alga lixiviada y-

no lixiviada.
lLos resultados obtenidos fueron los siguientes:

Muestra de alga no lixiviada:

Dilucidn: 10 ml1 de solucidon se diluyd a 1000 ml
Lectura reportada por el aparato: 42

Contenido de potasio en el alga: 101.00 ppm

Porcentaje de potasio en el alga: 10.1 %

Muestra de alga lixiviada:

Dilucidn: 10 ml1 de solucidn se diluyd a 100 m}
Lectura reportada por el aparato: 24

Contenido de potasio en el alga: 1060.00 ppm

Porcentaje de potasio en el alga: 1.06 %

6.4 2a. LIXIVIACION. DETERMINACION FENOL - SULFURICO.

Para caracterizar el tiempo y la cantidad de alginato de-

72



sodio extraido, se aplicé el método fenol sulfirico; determindn
dose la influencia de los siquientes factores:
- Didmetro promedio de particula y temperatura.
- Velocidad de agitacidon de la solucidn.
- Caracteristicas de la bolsa plistica permeable,
Manteniendo constante en todas las pruebas la concentra--

ciébn de 4 % de 1a solucién de carbonato de sodio.

6.4.1 Variacidn del didmetro promedio de particula y variacién-

de la temperatura.

Condiciones constantes de operacidn:
Solucidn de N32C03 al 4 %.
Bolsa permeable de nylon, permeabilidad 30-40 ftslmin/ft?

Velocidad de agitacidon de 1260 rpm.

Condiciones variables de operacidn:

Didmetro promedio de particula: 0.01995 pulgadas (malla -
40) y 0.01315 pulgadas (malla 60).

Temperatura de la solucidn de Na2c03: 20, 40 y 60 °C.

Los resultados obtenidos en estas pruebas se reportan de-

la tabla # 8 a 1a tabla # 13.
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TABLA # 9. 2a. LIXIVIACION. LECTURAS DE ABSORBANCIA (A}.

Malla = 40.

Dm = 0.01995 in.

T =40 °C. ;
Velocidad de agitacion = 1260 rpm;

Dilucidn de la muestra:  1:50,

t Lectura Promedio % A Concentracion
{min) %7 T ppm gr/1t
15 69 69 69.0 0.1612 2050 2.05
30 64 63 63.5 0.1972 2600 2.60
60 58 58 58.0 0,2366 3200 3.20
90 54 52 53.0 0.2757 3800 3.80
120 52 48 50.0 0.3010 4150 4.15
150 48 50 49,0 0.3098 4300 4.30
180 48 48 48.0 0.3188 4450 4.45
210 48 48 48.0 0.3188 4450 4.45
240 48 48 48.0 0,3188 4450 4.45

74



TABLA # 10, 2a. LIXIVIACION. LECTURAS DE ABSORBANCIA (A).

Malla = 40
Dm = 0.01995 in.
T = 60 °C.

Velocidad de agitacion = 1260 rpm.

Dilucibén de 1a muestra: 1:50.

t Lectura Promedio %z A Concentracién
{min) T 2T ppm gr/1t
15 66 66 66.0 0.1805 2350 2.35
30 58 58 58.0 0.2366 3200 3.20
60 52 48 50.0 0.3010 4150 4.15
90 46 44 45.0 0.3468 4850 4.85
105 8 4y 44.0 0.3565 5000 5.00
120 43 45 44.0 0. 3565 5000 5.00
150 4 4 44.0 0.3565 5000 5.00
180 44 4 44.0 0.3565 5000 5.00

75



TABLA # 11.

(min)

30
60
90
120
150
180
210
240
270

2a, LIXIVIACION. LECTURAS DE ABSORBANCIA (A).

Malla
Dm = 0.01315 in,
T = 20 °C.

Velocidad de agitacidn

Dilucidn de la muestra:

Lectura
% T
80 79
80 74
76 74
72 70
67 71
69 67
67 67
68 69
67 67

Promedio

)

79.5
77.0
75.0
71.0
69.0
68.0
67.0
67.0
67.0

76

= 1260 rpm.

1:100.

0,099
0.1135
0.1249
0.1487
0.1612
0.1675
0.1739
0.1739
0.1739

Concentracidn
ppm gr/it
2300 2.30
2800 2.80
3100 3.10
3800 3.80
4150 4.15
4350 4.35
4550 4,55
4550 4.55
4550 4,55



TABLA # 12, 2a. LIXIVIACION. LECTURAS DE ABSORBANCIA (A).

Maila = 60,
Dm = 0.01315 in.
T = 40 °C.

VYelocidad de agitac"ié"n = '1260 rpm; .

Dilucién de la muestra: 1:50.

t Lectura Promedio 2 A Concentracidn
(min) T T ppm gr/lt
15 68 68 68.0 0.1675 2200 2.20
30 67 59 63.0 0.2007 2670 2.67
45 57 55 56.0 0.2518 3450 3.45
60 53 50 51.5 0.2882 4000 4.00
75 51 50 50.5 0.2967 4120 4.12
90 48 48 48.0 0.3188 4450 4.45
120 46 44 45.0 0,3468 4850 4.85
150 44 44 44.0 0,3565 5000 5.00
180 44 44 44.0 0.3565 5000 5.00
210 44 44 44.0 0.3565 5000 5.00
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TABLA # 13. 2a. LIXIVIACION, LECTURAS DE ABSORBANCIA (A).

Malla = 60.
Dm = 0.01315 in.
T = 60 °C.

Velocidad de agitacion = 1260 rpm.

Dilucion de la muestra: 1:50.

t Lectura Promedio $ A Concentracidn
(min) $ T % T , ppm gr/lt
15 58 56 57.0 0.2441 3300 3.30
30 47 49 48.0 0.3188 4450 4.45
45 2 46 44.0 0.3565 5000 5.00
60 41 42 41.5 0.3820 5350 5.35
75 0 42 41.0 0.3872 5450 5.45
90 40 40 40.0 0.3979 5600 5.60
105 40 40 40.0 0.3979 5600 5.60
120 40 40 40.0 0.3979 5600 5.60
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Dm = 0.01315 pulg

Dm = 0,01995 pulg

CONCENTRACION (gr/1t)

| | I | I l I I l

30 60 90 120 150 180 210 24o 270

TIEMPO (min)

GRAFICA 6.1. EFECTOS DE LA VARIACION DEL DIAMETRO PROMEDIO DE -
PARTICULA SOBRE EL TIEMPO Y LA EFICIENCIA EN LA EX
TRACCION DE ALGINATO DE SODIO A UNA TEMPERATURA U-
NIFORME DE 20 °C.
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T =60 °C

T =40 °C

I

T=20°

CONCENTRACION {gr/1t)

I

| | | { | I | | [
30 60 90 120 150 180 210 240 270

TIEMPO (min)

GRAFICA 6.2. EFECTOS DE LA VARIACION DE TEMPERATURA SOBRE EL --
TIEMPO Y LA EFICIENCIA EN LA EXTRACCION DE ALGINA-
TO DE SODIO PARA UN DIAMETRO PROMEDIO DE PARTICULA
UNIFORME DE 0.01315 PULGADAS.
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6.4.2 Variacidn de la velocidad de agitacién.

Condiciones de operacidn;

Solucidn de Na,CO, al 4 %,

Bolsa de nylon, permeabilidad 30-40 ft3/mih/ft2;
0.01995 pulg. (malla = 40). L

20 °C.

Dm

1}

T
Velocidad de agitacibn: 2100 rbm.

Dilucidn de la muestra:rA13100;§"1‘”;ﬁ'

Los requtquS"obtehidds;én4e§t§jkaebatse repoﬁtqn en la

tabla # 14.

TABLA # 14. 2a. LIXIVIACION. LECTURAS DE ABSORBANCIA (A).

t Lectura Promedio % A Concentracién
{min) % T T | ppm gr/it
60 79 75 77.0 0.1135 2400 2.4
120 74 70 72.0 0.1427 3600 3.6
180 67 71 .. 69.0 0.1612 4100 4.1
210 68 66 - 67.0 0.1739 4500 4.5
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6.4.3 Variacion de la bolsa plastica permeable.

Condiciones de operacifn:

Solucidn de Na2003 al 4 %,

Dm = 0.01995 pulg., (malla = 40).
T = 20 °C.
v = 1260 rpm.

Bolsa permeable de polietilend; permeabilidad 20-30 ft3/
min/ft?. |

Dilucibn de 1a muestra: 1:100.

Los resultados obtenidos en esta prueba se reportan en -

la tabla # 15.

TABLA # 15. 2a. LIXIVIACION. LECTURAS DE ABSORBANCIA (A).

t Lectura Promedio % A Concentracidn
{min) ¢ T % T ppm gr/lt

30 97 97 97.0 0.0132 ———- ————

60 96 97 96.5 0.0155 - —_--
120 95 95 95.0 0.0223 600 0.60
150 89 491 90.0 0.0458 700 0.70
180 89 89 89.0 0.0506 850 0.85
210 89 87 88.0 0.0555 1000 1.00
240 8 87 87.5 0.0580 1050 1.05
270 81 87 87.0 0.0605 1100 1.10
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6.5 DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE ALGINATO DE SODIO
PARA EL PROCESO PATENTADD Y PARA EL PROCESO PROPUESTO.

Se efectué la extraccidon del alginato de sodio siguiendo-
1a secuencia descrita en la patente del proceso de Green; asi -
mismo, se hizo la extraccion de &ste por medio del proceso pro-
puesto. Los resultados obtenidos en cada uno de ellos, realizdn
dose ambos a tas mismas condiciones de temperatura fueron los -

siguientes:

Proceso T (°C) t{hrs) Conc.(gr/1t)
Patentado 20 b v3;00 SR '6.70  
Propuesto 20 3.00 k4:55:‘

6.6 RECUPERACION DEL ALGINATO DE SODIO.

Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas para -
determinar la fraccién de alginato de sodio precipitado por me-
dio de los alcoholes etilico e isopropilico se presentan en las
tablas # 16 y 17; en las cuales, se reportan en forma creciente
las fracciones de alginato de sodio precipitado en funcidn del-

porcentaje en peso de alcohol en la solucién, hasta llegar a la

83



miaxima fraccidn recuperada de alginato.

E1 porcentaje en peso de alcohol para cada una de las prue
bas fué determinado numéricamente con anterioridad, siguiendo u-
na secuencia de cdlculo, la cual es mostrada en la Seccién 7.3 -
del Capitulo VII.

Los datos reportados en la tabla # 16 y en la tabla # 17 -

son los siguientes:

% W de alcohol = porciento en peso de alcohol en Ta solucién.

X = gramos de alginato de sodio precipitado.

Xo = gramos de alginato de sodio presentes en la solucidn.

X = fraccidn en peso de alginato de sodio recuperado = gramos -
de alginato de sodio precipitado / gramos de alginato de so-

. dio presentes en la solucidn,

TABLA # 16. FRACCION DE ALGINATO DE SODIO RECUPERADO DE UNA SOLU
CION AL 1% ( 1 gr/ 100 ml) CON ALCOHOL ETILICO.

% W Alcohol x (gr) Xo (gr) X (adimensional)
40 0.3378 1.1185 0.3020
50 0.4901 0.7350 0.6668
60 0.3748 0.4793 0.7820
70 0.2446 0.2967 0.8244
80 0.1316 0.1597 0.8240
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TABLA # 17. FRACCION DE ALGINATO DE SODIO RECUPERADC DE UNA SO-
LUCION AL 1 % ( 1 gr / 100 ml) CON ALCGHOL I1SOPRO
PILICO AL 87.7 % W.

% W Alcohol x (gr) %o (gr) X (adimensional)
30 0.3303 2.7505 0.1201
40 0.3241 0.9689 0.3345
50 0.4303 0.6282 0.6944
60 0.3076 0.3926 0.7835
65 0.2303 0.2837 0.8118
70 0.1924 0.0782 0.8580
80 0.0671 0.0782 0.8581

6.7 PROPIEDADES FISICAS DE LAS SOLUCIONES DE ALGINATO DE SODIO.

6.7.1 Densidad.

Dm T Conc. - p
{(pulg.) (°c) (gr/1t) (gr/cm3)
0.01315 20 4.70° 1.038
0.01315 40 5.00 1.040
0.01315 60 5.60 1.044
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6.7.2 Viscocidad.

Proceso T (°C) Conc. {gr/1t)  p(cp)
Patentado 20 ' 6.7 ' ‘800;0’
de Green. o e

Propuesto 20 4.7 . 500.0

6.7.3 Color.

E1 alginato de'sodio precipitado en todas[1a5~soluciones -

presentd color café claro.
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10 20 30 Lo 50 60 70 8o 90
PORCIENTO EN PESO DE ALCOHOL ETHLICO EN LA SOLUCION ( % W)

CURVA REPRESENTATIVA DE LA PRECIPITACION DE ALGINATO
DE SODIO CON ALCOHOL ETILICO.
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GRAFICA 6.4, CURVA REPRESENTATIVA DE LA PRECIPITACION DE ALGINATO
DE SODIO CON ALCOHOL ISOPROPILICO.
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CAPITULD VI
PROCEDIMIENTOS DE CALCULO Y RESULTADOS

7.1  DETERMINACION DEL DIAMETRO PROMEDIC DE FARTICULA.

Después de efectuar el tamizado delra]gégféﬁanés mallas
seleccionadas, se calculd el didmetro promedj§ de'bartfcu1a en
base a la siguiente formula: S

Abertura tamiz pasado + Abertura~tamiz retenido

Dm = -
2 -
Ejemplos:
1) 2)
Malla = 40 Malla = 60

Abertura malla 30 = 0.0234 pulg. Abertura malla 40 = 0.0165 pulg,

Abertura malla 40

0.0165 pulg. Abertura maila 60 0.0098 pulg.

0.0234 pulg. + 0.0165 pulg. 0.0165 pulg, + 0.0098 pulg.
Dm = Dm =
2 2
Dm = 0.01995 pulgadas Dm = 0.01315 puigadas
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Se efectubé también el cdlculo de 1a malla promedio que se
obtiene de 1a molienda del alga. Esto se hizo de la siguiente -
manera: Multiplicando la cantidad en gramos obtenida en cada u-
na de las mallas por el nimero de malla inmediato superior. Se-
suman Tos valores obtenidos de estos factores y la suma se divi
de entre la cantidad total en gramos del alga tamizada. El re--
sultado de este cociente nos di el nimero de malla promedio ob-
tenido del tamizado.

Este procedimiento de cdlculo se ejemplifica a continua--

cidn:

No. de malla Peso de muestra Multiplicacion
(gr) (gr)
20

30 250.3 = 006.00
0 575.3 = 1 .00
60 602.7 = 24108.00
80 288.3 = 17298.00
100 248.1 = 1 .00
163.2 = 16320.00

150\x\
200 173.6 = 25995.00

\x

-200 T——198.5 = 39700.00
2500.0 165534 .00

Tamafio de malla promedio = 165534,00 / 2500.0 = 66.21
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7.2  DETERMINACION DE SALES EN EL ALGA. PRUEBA DE FLAMOMETRIA.

Con base en la curva patrdon realizada en el espectrofoté-
metro de flama para concentraciones conocidas de la sal de KCI,
1a cual se presenta en la Grdfica 7.1; se obtuvieron los valo--
res de la concentracién de potasio para muestra de alga sin 1i
xiviar y muestra de alga sometida a Ta 1la, lixiviacion.

tos cdlculos efectuados fueron los siguientes:

Alga no Tixiviada:
Cantidad de muestra original: 1 gr / 100 m] = 10,000 ppm
Lectura = 42 , que equivale a 10.1 ppm
Dilucidon de la muestra: 10 ml se diluyeron a 1,000 ml

10.1 ppm — 1 %

X°  — 100 % X“= 1,010 ppm Cantidad de K en el alga

no Tixiviada.

10,000 ppm — 100 %
1,010 ppm — X°° X“7=10.1 % Porcentaje de K en el al
ga no lixiviada.

Alga lixiviada:
Cantidad de muestra original: 1 gr / 100 m1 = 10,000 ppm
Lectura = 44 , que equivale a 10.6 ppm
Dilucidn de 1a muestra: 10 ml se diluyeron a 100 ml

10.6 ppm — 10 %
X° — 100 % X“= 106 ppm Cantidad de K en el alga
lixiviada.
10,000 ppm — 100 %
106 ppm — X°~ X°"=1.06 ¥ Porcentaje de K en el al
ga lixiviada.
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GRAFICA 7.1,

CONCENTRACION KC1 (ppm)

CURVA PATRON UTILIZADA PARA LA PRUEBA DE FLAMOME-
TRIA. REPRESENTA LA VARIACION DEL PORCENTAJE DE -
ENERGIA EMITIDA POR LOS IONES POTASIO CON RESPEC-
TO A LA CONCENTRACION DE LA SAL.

92



7.3 DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE ALGINATO DE SODIO EN -
LA SOLUCION. METODO FENOL-SULFURICO.

E1 fundamento para poder aplicar el método analitico fenol-
sulfirico, es el de tener una curva patrdn de la muestra (polisa
cdrido) a analizar; y de esta manera, extrapolando en ella los -
valores de las lecturas de absorbancia obtenidas para una solu--
cidén problema, poder determinar una concentracién desconocida --
del polisacdrido de nuestro interés.

La curva patrdn necesaria para poder aplicar el método arri
ba mencionado, se realizd en base a valores de absorbancia obte-
nidos para diferentes concentraciones conocidas de una muestra -
de alginato de sodio comercial.

Se tomaron lecturas de absorbancia para una solucidn que ~--
contenia dGnicamente alginato de sodio, asimismo, para una solu--
cidn de alginato de sodio conteniendo un 4% de Na2003 para deter
minar la influencia de esta sal sobre las lecturas de absorban--
cia reportadas por el espectrofotdmetro, ya que al efectuarse la
extraccidn con l1a sal de sodio, ésta se encontrard siempre pre--
sente en las muestras tomadas de la solucidn problema, aunque la
concentracidn de la sal decrezca conforme transcurra el tiempo -
de lixiviacibn.

Los resultados obtenidos de ambas pruebas no presentan una-
variacidn importante, 1o cual nos demuestra que la sal de carbo-
nato de sodio no interfiere en la cuantificacidn del alginato de

sodio por este método. La curva se presenta en la grafica 7.2.
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CONCENTRACION DE ALGINATO DE SODIO (ppm)

GRAFICA 7.2. CURVA PATRON UTILIZADA EN EL METODO FENOL-SULFU
RICO. VARIACION DEL PORCIENTO DE ABSORBANCIA --
RESPECTO A LA CONCENTRACION DE ALGINATO DE SO--

DI0.
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7.4 RECUPERACION DEL ALGINATO DE SODIO.

E1 alginato de sodio se recuperf (precipitado) utilizando-
dos alcoholes diferentes: alcohol etilico y alcohol isopropili-
co.

Los cdiculos efectuados para determinar la correlacién en-
tre la cantidad de alcohol y la cantidad de alcohol necesarios-
para obtener una sojucidn final con un cierto porcentaje en pe-
so de alcohol de un valor predeterminado, fueron los siguientes:
(46,47, 52).

Sean: mg masa de solucién afadida a

i

m, = masa de alcohol de un cierto porcentaje en pe-
so inicial para producir
mp = masa de solucidén final con alcohol dilufdo a -

un cierto porcentaje en peso final deseado.

1) Batance de materia global:
mg + my = m (1)

2) Balance de materia para la solucidn:

me X + m, X m. X (2)
s "H0 T A fHy0, F THp0,
Donde:
X = Fraccién peso de agua en el alcohol = ( 1 - X, .- )
HZOA OH i
XOH' = Fraccidn peso inicial del alcohol
L
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De

4)

5)

6)

XH 0 ° Fraccidn peso de agua en Ya solucién final = ( 1 -
o Xou=, )
6
Xau- = Fraccidn peso final del alcohol
XH 0 ° Fraccién peso de agua en ta soclucibén de alginato -
2
S

de sodio = 1.0 (Considerdandola como agua)

Tas definiciones anteriores obtenemos:
mg + My XHzo = mg XH20 (3)
A F
De Ta ecuacidn: Ff = m/ V , despejando m tenemos:
m = PV (4)

Sustituyendo la ecuacién (4) en las ecuaciones (1) y (3) res

pectivamente:

\) +

s Vs Py Uy X = PV

A X0 F
2°p

Despejando VS de la ecuacién (5) nos queda:

Sustituyendo la ecuacién (7) en la ecuacibn (6) tenemos:

) - )
P CPp Vg =€p Vg [ Og )+ Fp ¥y xnzoA = e Vg XHZOF (8)
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7) Reacomodando términos y despejando VF de 1a ecuacidn (8)

tenemos:

PEVE - Pala t PVt o R VE "0

A F
faVa (X0 - 10 = PpipXyo - Pple
A F
PV, (X .
ACA H,0 - 1.0 Yoo = pF~VF ( XH 0 - ;1,0~)“‘
A - 2 F S
ik A es s
Ve - _;“, ~ AR (9)
Pe (Hyo - 1.0
MEMORIA DE CALCULO:
Alcohol isopropilico al 87.7 % en peso.
Voldmen de alcohol isopropilico utilizado = VA = 100.00 m
Densidad del alcohol isopropilico a un 87.7 % en peso = PA =

0.8150 gr/ml ( Tabla 3-116 del Perry (48) ).

Se desea obtener una solucién final con un 70.0 % en peso de -
alcohol isopropilico,

Densidad de 1a solucidén final deseada a un 70.0 % en peso de al
cohol isopropilico = PF = 0.8584 gr/ml ( Tabla 3-116 del -
Perry (48) ).
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>
I

(1.0 - tzo ) = (1.0-0.7) = 0.3
§

(1.0 - XHzo )
A £

H,0

>
t

{1.0-0.877 ) = 0.123

H,0

Aplicando la ecuacidn (9) y sustituyendo valores obtenemos:

£ a VA ( XHZO - 1.0)

A
VF =
Pe (o - 100
F
) {0.8150 gr/m1) (100.0 m1) (0.123 - 1.0)
v =
F
(0.8584 gr/m1) (0.3 - 1.0)
VF = 118.9514 ml Volimen de solucign final

Aplicando la ecuacidn {(7) y sustituyendo valores obtenemos:

) Pe Ve - PA Va
Vg = ps
v - (0.8584 gr/ml) (118.9594 m1) - (81.5 ml)
: (1.003 gr/ml)
VS = 20.5462 m1 Volimen de solucibn de alginato

de sodio que se debe agregar a-

100 m1 de alcohol isopropilico.
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7.5 CALCULO DEL COEFICIENTE DE DIFUSION MOLECULAR.

En la revisidn de 1a literatura referente al tema del coe
ficiente de difusién (seccidn 3.3.6), se menciond gque la ecua-
cién (3) representa la solucién a la ecuacién de Fick en esta-
do transiente para el caso de difusién de un soluto contenido-
en un sélido en una solucidn bien agitada de volimen fijo. Es-
ta solucidn es la que se empleard en el cdlculo del coeficien~
te de difusibdn.

El cdlculo del coeficiente de difusidén del algin conteni-
do en el alga Macrocystis pyrifera, "Ds", se efectda a partir-
de los resultados experimentales de extraccién del mismo, re--
portados en las tablas # 8 a la # 13 de la seccifn 6.4.1.

Dos procedimientos son posibles para calcular "Ds". £l --
primero de éstos, es la solucidn grifica de la ecuacidn nimero
(3) que ha reportado Crank (39), para varias geometrias. £1 se
gundo de los procedimientos es la solucidn de la ecuacidn (3)-
por técnicas numéricas utilizando los datos experimentales. En
este trabajo se selecciond el primero de ellos para llevar a -
cabo el cdlculo del coeficiente de difusidn molecular del al--
gin.

Para la solucidn grdfica: (1) Si se desconoce la geome---
tria del sélido - como ocurre en nuestro caso — , ésta se su-
pone. (2) Con los datos experimentales de la extraccidn, se u-

titiza 1a solucidn grdfica de la ecuacidén de Fick (ecuacidn 3).
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En base a los datos de concentracidén de algin para diferen-
tes intervalos de tiempo, tomados durante el transcurso de la ex
traccidn, los cuales fueron reportados en las tablas antes men--
cionadas, se calcula Ta fraccién de la cantidad de soluto en el-
s6lido a un tiempo determinado de la extraccién con respecto a -
la concentracidn final o concentracién en el equilibrio. Es de--
cir, el Mt/Moo , para cada uno de los valores de concentracidén -
de algin con respecto al tiempo de extraccién.

El procedimiento a seguir es el siguiente:

Tomando como ejemplo la corrida experimental ilustrada en -
Ta tabla # 11 de la seccibfn 6.4.1 tenemos:
= 2.30 gr/1t y la concentracidn en el-

Para t, = 1800 seg, ¢

1 1

equilibrio o concentracidgn final, Ce = 4.55 gr/1t. Por 1o tanto
M 2.30 gr/1t

" = = 0.5055 = Mt/Mm(l)
o 4,55 gr/1t

t

De la misma manera se calcula sucesivamente, el Ht/M°° para
Cos C3sevevy Coo de cada una de las corridas de extraccifn reali
zadas.

Los resultados obtenidos se reportan en la tabla # 1 y en -
la tabla # 2 de esta seccién.

E1 valor del coeficiente de difusidn molecular promedio se-
va a determinar suponiendo dos geometrias diferentes para el s6-
lido: geometria esférica y geometria de placa plana; para lo ---

cual, se calcula el valor de o« de la siguiente manera:
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TABLA # 1. FRACCION DE CANTIDAD DE SOLUTO EN EL SOLIDO A UN TIEM
p0 DE EXTRACCION CON RESPECTO A LA CONCENTRACION DE E
QUILIBRIO.
Malla = 40.
o = a = 0.01995 in = 5 0673 x 107" m.
T =20 °C T=40°C T=60°C
t Mt/Mm t Mt/M“’ t Mt/Mm
(seq) (adim.) (seq) (adim.) (seg) (adim.)
1800 0.5250 900 0.4607 900 0.4700
3600 0.7000 1800  0.5843 1800 0.6400
5400 0.7750 3600  0.7191 3600  0.8300
7200 0.9000 5400 0.8539 5400 0.9700
9000 0.9500 7200 0.9326 7200 1.0000
10800 0.9750 9000  0.9663 e mmmmes
12600 1.0000 10800 1.0000 | mmmme
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TABLA # 2,

FRACCION DE CANTIDAD DE SOLUTO EN EL SOLIDO A UN TIEM
PO DE EXTRACCION CON RESPECTO A LA CONCENTRACION DE E
QUILIBRIO.

Malla = 60.
Dm = a = 0.01315 in = 3.3401 x 10°% m.

T =20 °C T =40 °C - T-=60.°C

t Mt/Mw t Mt/Mw t Mt/Mw
(seg) (adim. ) (seq) (adim.) {seq) {adim.)
1800 0.5055 900 0.4400 900 0.5893
3600 0.6154 1800 0.5340 1800 0.7946
5400 0.6813 2700 0.6900 2700 0.8929
7200 0.8352 3600  0.8000 3600 0.9554
9000 0.9121 4500 0.8240 4500 0.9732
10800 0.9560 5400  0.8900 5400 1.0000
12600 1.0000 7200  0.9700 —mmm meeee-
----------- 9000 1.0000 - cmomae
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E
t = —_—m
R

Donde:

E = Voldmen de 1iquido = 1.5 1t = 1,500 ml,

R = Voldimen de s6lido = 150 ml.

m= (y/x)o = (concentracién en el 17quido/concentracién en el s

1ido)o =1.0.

1,500 ml
= — ——— x 1.0 = 10,0
150 mi
Con este valor obtenido de a, se calcula la fraccién final-
de soluto difundido en el sélido hacia la solucidn; 1a cual estd-
expresada por la ecuacion (6) de la seccidn 3.4, tanto para una -
geometria de esfera como para una geometria de placa plana del sé
lido. Por lo tanto:
1 1

Fraccion final difundida = = = 0,9
1+ 1/ 1 +1/10

Por esta razdén, la curva a utilizar en las soluciones grifi-
cas presentadas por Crank (39) y reproducidas en las grdficas 3.1
y 3.2 del capitulo I1I1I es la de 90 % de fracci6én final difundida.
Con los valores experimentales de Ht/Mm y con el valor ob-
tenido de « se hace la lectura del correspondiente valor de -
2)1/2

(Ds.t/a para cada una de las graficas. Los términos, "t" y-

didmetro promedio de particula, "a"; son conocidos experimental--
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mente, quedando s6lo como incdgnita el valor del coeficiente de-
difusién, "Ds".

Un ejemplo del procedimiento se ilustra a continuacidn:

E1 valor promedio de particula "a", se obtiene de los re--
sultados de la caracterizacidn de tamafio de particula. Asi, para
la malla 40, el diametro promedio es de 0.01995 pulgadas = 5.0673
X 10'4 metros y para 1a malla 60 es de 0.01315 pulgadas = 3.3401-
X 10'4 metros. Consecuentemente, los resultados del coeficiente-
de difusidn son, tomando como ejemplo la tabla # 8 de la sec---
cion 6.4.1 y considerando una geometria de esfera para el s61ido,
por lo cual se utiliza Ta grafica 3.1 de) capituio III tenemos:
Para t, = 1800 seg , M /My = 0.5250 y (Ds(l).t(l)/az)llz = 0.43
Estos valtores fueron leidos en 1a curva del 90 % de fraccion fi-
nal de soluto difundida, cuya selecci6n quedd demostrada en pdgi

nas anteriores. Por lo tanto:

= (0.430 )2 = 0.1849

a?

(0.1849) (5.0673 x 107% m)? 13 2
= 7.6239 x 10 m/seg

[ =
0%(1)
1800 seg
Similarmente, para otros valores experimentales, se obtiene
el valor del coeficiente de difusidn y por (G1timo el valor del -
coeficiente de difusién promedio de cada una de las corridas de-

extraccion.
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2)1/2

Los valores de (Ds.t/a y los resultados del coeficien

te difusidn molecular promedio obtenidos para cada una de las co-

rridas experimentales de extraccion se reportan a continuacidn en

una serie de tablas. En ellas se reporta el valor del coeficiente

de difusidn molecular promedio obtenido suponiendo diferentes geo

metrfas del sélido { esfera y placa plana ) y suponiendo un valor

de fraccién final difundida diferente al calculado ( 90 % ); para

efecto de realizar un andlisis comparativo de &ste en cada uno de

los casos, 1os cuales son los siguientes;

1)

3)

Cdlculo del coeficiente de difusidn molecular promedio para ma
1la = 40 y malla = 60, suponiendo una geometria de esfera para
el sdlido y utilizando la curva del 90 % de fraccidn final di-
fundida (Grifica 3.1).

Calculo del coeficiente de difusion molecular promedio para ma
1la = 40 y malla = 60, suponiendo una geometria de placa plana
para el s6lido y utilizando la curva del 90 % de fraccién fi--
nal difundida (Grédfica 3.2).

Calculo del coeficiente de difusidn molecular promedio para ma
11a = 40 y malla = 60, suponiendo una geometria de esfera para
el s6lido y utilizando 1a curva del 50 % de fraccidon final di-
fundida (Gréfica 3.1).

Los resultados obtenidos para cada caso se reportan de la ta

bla # 3 a la tabla # 8 de este capitulo.
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TABLA # 3.

T
(°c)

20

40

60

COEFICIENTE DE DIFUSION MOLECULAR PROMEDIO DEL ALGIN-

CONTENIDO EN EL ALGA M.

ESFERICA PARA EL SOLIDO.

Malla =

Dm = a

40,
= 0,01995 in

5.0673 x 10~ m.

Fraccidn final difundida =

{Ds.t
(ad

0.
0.
0.
0.
0.
0.

0.
0.
0.
0.

/52)1/2

im.)

0.030
0.060
0.
0
0
0

080

.120
.230
.280

025
035
055
100
190
280

030
050
085
280

— = N W N

N =

4,
1,
2.

2.
3.
5.
3.

106

90 4.
Ds

(m2/seg)

.2639 x 10713
5678 x 10713
.0433 x 10713
.1355 x 10713
.5003 x 10712
8640 x 10712
.7832 x 10713
7475 x 10713
.1576 x 10713
7551 x 10712
2874 x 10712
2368 x 10712
5678 x 10713
5663 x 10713
1433 x 10713
7280 x 10712

Ds

PYRIFERA SUPONIENDO GEOMETRIA

(m2/seg)

7.6239 x 10713

7.6142 x 107

1.2142 x 1

13

0-12



TABLA # 4. COEFICIENTE DE DIFUSION MOLECULAR PROMEDIO DEL ALGIN-

CONTENIDO EN EL ALGA M. PYRIFERA SUPONTENDO GEOMETRIA

ESFERICA PARA EL SOLUTO.

Malla = 60.
om = a = 0.01315 in = 3.3401 X 1074 m.

Fraccion final difundida = 90 %.

T (Ds.t/az)ll2 Ds
(°c) (adim.) (n?/seq)
0.030 5 5781 x 1072
0.045 6.2754 x 107
20 0.050 5.1649 x 107
0.090 1.2551 x 107
0.150 2.7891 x 107
0.220 4.9997 x 107
0.020 4.9583 x 10722
0.035 7.5925 x 107
0.060 1.4875 x 107
40 0.080 1.9833 x 107
0.090 2.0081 x 107
0.130 3.4915 % 107
0.280 1.2148 % 107
0.035 L5185 x 1075
0.080 3.9667 x 107
60 0.130 6.9830 x 107
0.230 1.6394 x 107
0.280 1.9437 x 107

107

pum——

Ds
(mzlseg)

1.7910 X 10713

3.1962 X 10713

9.6598 X 10733



TABLA # 5.

(°¢)

20

40

60

COEFICIENTE DE DIFUSION MOLECULAR PROMEDIO DEL ALGIN-
CONTENIDO EN EL ALGA M. PYRIFERA SUPONIENDO GEOMETRIA
DE PLACA PLANA PARA EL SOLIDO.

Malla = 40.

Dm = a = 0.01995 in = 5.0673 x 10~% .

Fraccién final difundida = 90 %.

(Ds.t/az)l/z Ds ‘Ds
(adim.) (n®/segq) (m?/seg)
0.080 9,1298 x 10713
0.145 1.4996 x 10712
0.185 1.6274 x 10712 3.0722 x 10712
0.320 3.6519 x 10712
0.420 50328 x 10712
0.490 5.7085 x 1071
0.065 1.2054 x 10712
0.090 1.1556 x 10" 12
0.150 1.6048 x 10712 3.1759 x 10712
0.255 3.0020 x 10712
0.390 5.4244 x 10712
0.480 6.5734 x 10°12
0.070 1.3980 x 10712
0.110 1.7261 x 10712 4.5206 x 10712
0.230 3.7732 x 10712
0.485 1.1185 x 1071
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TABLA # 6. COEFICIENTE DE DIFUSION MOLECULAR PROMEDIO DEL ALGIN-
CONTENIDO EN EL ALGA M. PYRIFERA SUPONIENDO GEOMETRIA
DE PLACA PLANA PARA EL SOLIDO.

Malla = 60.
Dm = a = 0.01315 in = 3.3401 x 10~% m.
Fraccidon final difundida = 90 %.

T (Ds.t/a?)1/? Ds Ds

{°C) (adim.) (m2/seg) (mZ/seg)
0.075 3.4873 x 10713
0.098 2.9762 x 10713

20 0.140 4.0493 x 10713 8.4049 x 10713
0.230 8.1968 x 10713
0.330 1.3499 x 10712
0.420 1.8202 x 10712
0.050 3.0990 x 1073
0.080 3.9667 x 10713
0.130 6.9830 x 10713

40 0.200 1.2396 x 10712 1.3276 x 10712
0.220 1,1999 x 10712
0.295 1.7979 x 10712
0.485 3.6448 x 10712
0.095 1.1187 x 10712
0.190 2.2375 x 10712

60 0.295 3.5958 x 10712 3.5986 x 10712
0.410 5.2094 x 10712
0.485 5.8316 x 10712
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TABLA # 7.

(°c)

20

40

60

COEFICIENTE DE DIFUSION MOLECULAR PROMEDIO OEL ALGIN-
CONTENIDO EN EL ALGA M. PYRIFERA SUPONIENDD GEOMETRIA
ESFERICA PARA EL SOLIDO.

Malla = 40.
Dm = a = 0.01995 n = 5.0673 x 10°% m.
Fraccidn final difundida = 50 #%.
(Ds.t/a2)1/2 Ds Ds
{adim.) (m2/seg) (mzlseg)
0.117 1.9549 x 10712
0.182 2.3651 x 10712
0.232 2.5621 x 10712 3.1008 x 10712
0.315 3.5425 x 10712
0.385 4.2335 x 10712
0.410 4.0009 x 10712
0.090 2.3134 x 1071
0.135 2.6025 x 10712
0.195 2.7151 x 10712 3.3423 x 10712
0.272 3.5218 x 1012
0.360 4.6269 x 1012
0.387 4.2776 x 1012
0.100 2.8561 x 10712
0.170 4.1271 x 10712 4.7080 x 10712
0,252 4.5343 x 10712
0.392 7.3187 x 10712
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TABLA # 8. COEFICIENTE DE DIFUSION MOLECULAR PROMEDIO DEL ALGIN-
CONTENIDO EN EL ALGA M. PYRIFERA SUPONIENDO GEOMETRIA
ESFERICA PARA EL SOLIDO.

Malla = 60.
Dm = a = 0.01315 in = 3.3401 x 10”% m.

Fraccidon final difundida = 50 %.
T (Ds. t/a?)1/2 Ds Ds
(°C) (adim.) (n?/segq) (m?/seg)

0.109 7.3633 x 10713
0.149 6.9258 x 10713

20 0.179 6.6192 x 10713 9.8586 x 10713
0.252 9.8392 x 10”13
0.320 1.2693 x 10712
0.390 1.5711 x 10712
0.095 1.1187 x 10712
0.119 8.7764 x 10712
0.180 1.3387 x 1012

40 0.228 1.6109 x 1012 4.0999 x 10712
0.248 1.5247 x 10712
0.310 1.6364 x 10711
0.392 7.3147 x 10712
0.135 2.2590 x 10712
0.230 3.2785 x 10712

60 0.312 4.0202 x 10712 3.6839 x 10712
0.390 4.7132 x 10712
0.409 4.1469 x 10712
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CAPITULO VIII

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Haciendo un andlisis de los valores de conductividad eléc-

trica obtenidos de las lecturas reportadas por el conductimetro

durante el primer tratamiento efectuado al alga M. pyrifera con

una solucién al 0.33 % de &cido clorhidrico, con el fin de re-

ducir su contenido de sales como preparacidn de ésta para la ex

traccion del algin; los cuales fueron

presentados de la tabla -

# 2 ala tabla # 7 del Capitulo VI; se observa un decremento en

los valores de conductividad durante el transcurso de esta pri-

mera lixiviacidén en todas las pruebas

tes temperaturas. Estos resultados no

realizadas para diferen--

eran los esperados, ya --

que la conductividad eléctrica es un indice de la pureza de una

solucidn, de acuerdo a la cantidad de
en ésta; por 1o que se habia supuesto
dente en los valores de conductividad
de extraccidn de las sales contenidas
édtc.).

Aplicando el método analitico de
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al transcurrir el tiempo-

en el alga (Na, K, Ca, Mg,

flamometria en diferentes



&

muestras de alga: lixiviada y no lixiviada, se determiné el conte
nido del i6n sodio — por estar presente en mayor proporcidén en el
alga M. pyrifera que otras sales — en cada una de ellas; obte--
niéndose un porcentaje de este i6n de un 10,1 % en la muestra -
de alga no tratada y un porcentaje de 1.06 % en la muestra de al
ga sometida a Ya primera lixiviacidon. Estos resultados aportados-
por la prueba de flamometria demuestran que el contenido de sal -
en el alga disminuye considerablemente con el primer tratamiento.

Apoyindose en la literatura y habiéndose comprobado la dismi
nucion de sales en el alga; se llega a 1a conclusidn de que el al
ga M. pyrifera presenta un cardcter fuertemente bdsico, y que al
dejar en libertad un idén Na, K, Ca, Mg, étc., atrae un jién hidrd-
geno de la solucidn acida. Los iones H30+ poseen un valor de --
conductividad idnica equivalente ( A°) de 349.8 ohmio-1, que -
resulta ser un valor muy alto al compararlo con las conductivida-
des idnicas equivalentes de los iones extraidos: Nat = 50.1 y --

*=73.5, 1/2 ca®t =59.5 , 1/2 Mg?* = 53.1 , étc.; motivo por-

K
elcual, la conductividad eléctrica medida en la solucidn de HC] -
en lugar de presentar valores ascendentes, disminuye conforme ---
transcurre el tiempo de la primera lixiviacién.

E1 método de medicidn conductimétrica cumplid el objetivo pa
ra el cual fué aplicado: determinar el tiempo en el cual el siste
ma 1lega al equilibrio, es decir, el tiempo necesario para que se
realice la primera lixiviacidon del alga.

E1 siguiente punto a tratar en este capitulo, se refiere a -

los resultados obtenidos en las diferentes pruebas realizadas con
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respecto a la segunda etapa de tratamiento del alga. En ésta se-
1leva a cabo Ta extraccidn del algin; poniendo el alga tratada -
con la primera lixiviacidn en contacto con una solucidén al 4 %
de carbonato de sodio. Aqui se determind el tiempo y la cantidad
de alginato de sodio extraido para diferentes condiciones de tem
peratura y diferentes diametros promedio de particula, aplicando
para ello el método analitico fenol-sulfdrico. A continuacién se
presenta de manera tabular un resdmen de los resultados obteni--

dos en cada una de las pruebas realizadas.

Didmetro promedio T t Concentracibn
de particula de algin
(pulgadas) {°C) {min) gr/it

20 210 4.00
0.01995 40 180 4.45
60 105 5.00
20 210 4.55
0.01315 40 150 5.00
60 90 5.60

De la tabla anterior se generan dos conclusiones ldgicas:
a) E1 didmetro promedio de particula presenta una relacidn inver
samente proporcional con respecto a la eficiencia de la ex---
traccidn; ya que como puede observarse de los valores reporta

dos en la tabla, para cada una de las pruebas realizadas con-
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los dos didmetros promedio de particula seleccionados, a dife-
rentes temperaturas; en cada uno de los casos se obtuvo una ma
yor cantidad de alginato de §odio para el menor didmetro prome
dio de particula.

b) La temperatura también presenta una relacidn inversamente pro-
porcional con respecto al tiempo de extraccidn: a mayor tempe-
ratura, menor tiempo de extraccidn.

De l1os dos incisos anteriores se puede concluir que trabajan
do el sistema con un menor didmetro promedio de particula y tempe
raturas altas dentro de un cierto margen ( temperaturas mayores a
Tos 180 °F en soluciones de alginato de sodio provocan una depoli
merizacidn del producto, lo cual afecta sus propiedades ); ya que
la viscocidad de las soluciones de algin decrece aproximadamente-
un ‘12 % por cada 10 grados Fahrenheit de incremento en la tem
peratura; puede optimizarse el proceso de extraccidn del algin.

Con respecto a la permeabilidad de la bolsa pldastica permea-
ble y con fundamento en las pruebas realizadas, se deduce que és-
ta presenta una influencia muy directa sobre la eficiencia de la-
extraccion del algin en nuestro sistema propuesto. Mientras menor
es 1a permeabilidad de 1a bolsa, menor es la cantidad de algin ex
traido, o mejor dicho, el tiempo de extraccidn se incrementa en -
muy altas proporciones, 1o cual es totalmente impréctico para ---
nuestro proceso. Los resultados obtenidos de estas pruebas se pre
sentan en las tablas # 8 y # 15 del Capitulo V.

La confrontacidn realizada entre el proceso patentado y el -

proceso propuesto con respecto a la cantidad de algin en ambos ca

115



sos, aportd los siguientes resultados: El1 proceso propuesto pre--
sentd una disminuci6n del 19 % en la cantidad de alginato de so-
dio extraido con respecto al proceso patentado; 1o cual presupo--
nemos puede deberse a una insuficiente agitacidn proporcionada a-
la solucidn por el equipo utilizado y el cual no fué posible sus-
tituir. Por 1o anterior, una de las recomendaciones que se consi-
dera de suma importancia en este trabajo para futuras investiga--
ciones, y que se expondrd en el Capitulo IX, es la de probar 0---
tros métodos de agitacion para el sistema; para tratar de optimi-
zar la extraccidn y que constituye una gran limitante en nuestro-
estudio.

La modificacidon mds importante que se presenta en este proce
so propuesto con respecto a los procesos patentados consiste en -
la utilizacién de alcoholes para precipitar y recuperar el algina
to de sodio de l1a solucidn extraida; en lugar de las convenciona-
les precipitaciones y diluciones que se realizan con el mismo fin
en el proceso original.

Se realizaron varias pruebas con dos tipos diferentes de al-
cohol, para tener una base mas solida sobre 1a cual dilucidar el-
comportamiento de cada uno de ellos y su rendimiento en la preci-
pitacion. De los resultados obtenidos, los cualés se presentan en
las tablas # 16 y # 17 del Capftulo VI, se concluye que el mids e-
ficiente es el alcohol isopropilico, pues proporciond el porcenta
je mds alto de precipitacion de alginato, aunque el comportamien-
to de ambos fué el mismo, es decir, el comportamiento del alco--

hol etilico.
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La precipitacion del alginato de sodio no se logrd en un --
100 % con ninguno de los dos alcoholes utilizados ( alcohol eti
lico y alcohol isoprolilico ); lo cual puede deberse a factores-
muy complejos como son: el grado de polimerizacidn, la estructu-
ra de bloque del alginato, el contenido de calcio ( en el caso -
de las pruebas realizadas para muestras de alginato de sodio co-
mercial ) y otros. E1 conocimiento de ellos se encuentra hasta -
la fecha en etapa de investigacion, ya que el comportamiento de-
las soluciones de algin respecto a su precipitacién es muy com--
plejo y no es la finalidad de este trabajo el determinarlo,

Los resultados obtenidos en general de la precipitacién del
algin por medio de alcoholes son satisfactorios; al quedar demos
trada la factibilidad de su utilizacidn con este fin, presentan-
do ademds la gran ventaja de que pueden ser fdcilmente recupera-
dos de la solucidon madre por medio de una simple destilacidon y -
poder ser reutilizados.

Como parte complementaria de este trabajo experimental, se-
calculd el valor tedrico del coeficiente de difusidén del algin,-
en base a los datos obtenidos de concentracidn con respecto al -
tiempo en 1a extraccidn de éste.

E1 coeficiente de difusién molecular promedio del algin fué
calculado graficamente, los resultados obtenidos se mostraron de
Ta tabla # 3 a 1a tabla # 8 del Capitulo VII. A continuacidn se-
presenta un resiimen de &stos, para diferentes condiciones experi
mentales y diferentes suposiciones en forma tabular, con 1o cual

se aprecian mejor las variaciones del Ds en cada unoc de los casos
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Geometria esférica.

Fraccion final Didmetro promedio Temperatura Coef, de difusién
difundida de particula _ molecular prom.
(%) (m) (°C) (n/seq)

20 7.6239 x 10713
90 5.0673 x 107 40 7.6142 x 10713
60 1.2182 x 10712
20 1.7910 x 10713
90 3.3401 x 107° 40 3.1962 x 10713
60 9.6508 x 10713
20 3.1098 x 10712
50 5.0673 x 10~} 40 3.3623 x 10712
60 4.7080 x 10712
20 9.8586 x 10713
‘50 3.3401 x 107 40 4.0999 x 10713
60 3.6839 x 10712

Geometria de placa plana,

20 8.4049 x 10713
90 3.3401 x 107} 40 1.3276 x 10712
60 3.5086 x 10”12
20 3.0722 x 10712
90 5.0673 x 10°* 40 3.1759 x 10712
60 4.5206 x 10712

a) E1 coeficiente de difusidn del algin en la extraccifn aumen

ta con respecto a incrementos en la temperatura. Este comportamien-
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to es similar al observado por diferentes autores en sistemas 17-
quido-s6lido (34,35).

b) Un andlisis para determinar la dependencia del Ds con --
respecto a la temperatura, muestra que existe una tendencia l1i-~-
neal, tipo ecuacidn de Arrhenius. La siguiente figura muestra los
datos de tn Ds contra 1/T para los datos experimentales de un-
didmetro promedio de particula de 3.3401 x 10'4 m( malla 40 ) y-
90 % de fraccidén final difundida.

270k (v) (x)
g In Ds 1/7
0n
2 ’ -29.3508  0,0500
|;”48'° - -28.7716  0.0250
-27.6656 0.0167
g .
-29.0 |
0.01 0.03 0.05
1/T (1/°C)
Ea
Ds = A e "EA/RT | InDs =1nA -
RT
-12
= - 27.2434 = A = 1.4735 x 10
m= - 44.2521
= - 0.8959
La ecuacidn que mejor correlaciona los datos ( r = - 0.8959 ) es:

DS = 1.4735 x 1022 exp ( - 44.2521 / T )
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E1 comportamiento tipo Arrhenius de Os con respecto a la --
temperatura ha sido reportado previamente en la literatura por va
rios autores (33,34), para diferentes solutos.

c) E1 efecto del tamafio de particula en la extraccién utili-

4 m ( malla 60 ) y de

zando los didmetros promedio de 3.3401 x 10
5.0673 «x 10'4 m ( malla 40 ) no fué muy significativo. En térmi--
nos generales, se esperaria que a menor didmetro de particula, ma
yor valor del coeficiente de difusifén ya que existe una mayor &--
rea de transferencia de masa. Sin embargo, con los datos del pre-
sente trabajo, no es posible concluir lo anterior. Esto pudiera -
ser debido a que las diferencias entre los didmetros promedio son
en realidad muy pequefios.

d) Los valores reportados obtenidos experimentalmente para -
el coeficiente de difusién del algin, no son posibles compararlos
con valores de Ta literatura, ya que éstos no fueron encontrados-
para el mismo sistema. Sin embargo, para efectos comparativos, a-

continuacidn se citan en una tabla algunos valores de difusidn de

sistemas que pueden ser parecidos (49,50,51).

DIFUSIVIDADES DE SOLUTOS EN SOLIDOS DE INTERES EN
EL PROCESAMIENTO DE ALIMENTOS.

Solido soluto Solvente T (°¢) s x 1010
Granos de café, Cafeina CH,C1 30 0.47
Hojuelas de soya. Aceite de soya Hegan 70 0.11

Hojuelas de semi < Tricloro

Tas de algodon, Aceite de algodon etileno 70 0.02
Cacahuates. ﬁﬁglze de caca- Hexano 25 0.0056
Alga M. pyrife- Acido alginico  Agua 60 0.012

ra.

120



e) De los datos obtenidos, se concluye que el coeficiente de
difusibn molecular del algin no es constante durante la extrac---
cién. Este comportamiento de Ds se ha observado en muchos sitemas
y algunos autores (50) 1o atribuyen a las irregularidades geomé--
tricas del sélido. Lo anterior se soporta de igual manera al ana-
Tizar el efecto de modelar los datos de Bs suponiendo una frac---
cidn final difundida del 50 %. Al disminuir la fraccién final di-
fundida, esto es al 50 % en lugar del 90 %; se observa que Ds es
mayor. Una menor fraccidon final difundida implica un mayor gra---
diente de concentracidn durante la extraccidn. Lo anterior expli-
carfa el porqué Ds es mayor a menor fraccibén final difundida.

Ciertamente, 1a dependencia cuantitativa de DS con respec-
to a la concentracidn no puede ser inferida a partir de estos re-
sultados. Lo que s7 se afirma es que existe una dependencia de Ds
con respecto a la concentracidon de algin,

f) Un andlisis del efecto de 1a geometrfa sobre el valor de
Ds indica que en general, la consideracién de que el sdlido pre-
sente una geometria esférica resulta en valores mds bajos de Ds ,
incluso de un orden de magnitud en comparacidn con una geometria-
de placa plana.

Para finalizar este capitulo, se presenta a continuacidén de-
fo}ma tabular el proceso patentado de Green que se selecciond co-
mo proceso de referencia en este trabajo; un resimen de las prue-
bas y estudios realizados, y por dltimo; el proceso propuesto ori

ginado de este trabajo.
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TABLA 8.1.

TABLA COMPARATIVA DEL PROCESO DE GREEN Y DEL PROCESO PROPUESTO.

PROCESO FRIO DE GREEM

ESTUDIO REALIZADO

PROCESO PROPUESTO

| ALGA_ FRESCA 0 SECA |

MOL | ENDA
AGUA ] AGUAS
ACIDULADA—{_LAVADD > MADRES
ALGA TRATADA

ALCALY NE
+ AGUA—{ DTSOLUCION DE ALG INATO |

\); AGUAS

I CLARIFICACION }-» MADRES
NG

{ SOLUCION DE ALGIHATO )

SOLUC1QH
CaC '2

PURIFL
CAC 1 O -

NS
{ PRECIPITACION

ALGINATO DE CALCIO

AGUAS

ACIDO~ HADRES

{ACTH0 ALGINICO PRECIPITADD |
CARBONATO IRE
DE 50010 ~{ THCORPORACTON

ALGINATO DE SODIO

[ SE

L SECADO
,

[HOLITHOA ]

N

[ ALGINATO DL SOBIO {0 POLVO |

2

3

4

-~

<=

-

Determinar 1a influencia del
didmetro promedio de particu
la del alga molida sobre la-
extraccion del alginato de -
sodio.

Determinar la influencia de-
la temperatura sobre la ex--
traccidn del alginato de so-
dio.

Utilizacién de una bolsa ---
pldstica permeable para colo
car el alga molida, determi-
nando su influencia en la ex
traccidn del alginato de so-
dio.

Recuperacion del alginato de
sodio de la solucidn por me-
dio de alcoholes; efectuando
pruebas para alcohol etilico
e isopropilico para determi-
nar la eficiencia de cada u-
no de ellos en la precipita-

cidn.

ALGA SECA

A/

[ToLIEDA ]
AGUA J. AGUAS
ACIDULADA ~{ TAVADD }—= MADRES

ALCALL J
+ AGUA ~—{ALGA TRATADA |

ALCOHOL —={ D1SOLUCION DE ALCINATO |

I AGUAS
ALGINATO DE SODIO0 |-~MADRES +
PRECIPITADD | ALCOHOL
\[,’
{SECADD
HOL ENDA

N 23
[ALGINATG DE S0D10 _EN FOLVO ]




CAPITULO IX

RECOMENDACIONES PARA FUTURAS INVESTIGACIONES

A continuacidn se ennumeran algunas recomendaciones que -
se consideran de utilidad para futuras investigaciones sobre es
te trabajo, ya sea que se lleven a cabo a nivel laboratorio o -
para planta piloto.

4 Se recomienda que la bolsa plastica permeable se haga en-
forma de jaula; es decir, colocar la tela sobre una armazdn, la
cual puede ser de forma cuadrada o cilindrica. La forma cilin--
drica seria la mds apropiada pues corresponde a la forma del --
tanque lixiviador con 1o cual se aprovecharia al méximo el volid
men de éste y se puede lograr mejorar el contacto entre el séli
do y el liquido. A esta jaula se le puede instalar un buje para
asi introducir por éste la flecha del agitador; para el caso en
que se desee agitar la solucidn con un agitador de hélice.

Por otro lado, se puede pensar en instalar el sistema con
otro tipo de agitacidén, gque no sea con un agitador de hélice; -

con el propésito de optimizar la agitacion de la solucidn., Esto
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puede lograrse, por ejemplo, de las siguientes maneras:

1) Agitacidén de la solucién con aire por medio de un burbujeo -
de éste dentro del liguido.

2) Bombeo de la solucifn; es decir, instalar un sistema con re-
flujo del liquido de extraccidn por medio de una bomba, ya -
sea para uno o varios tanques.

3) Utilizando el agitador de hélice propuesto en este trabajo -
como medio de agitacién, pero proporcionando una mayor velo-
cidad para mejorar la agitacidn de la solucidn.

Como todas estas recomendaciones estdn enfocadas para al-
canzar una mayor eficiencia en el proceso de extraccidn, se puge
de pensar también en utilizar telas con una mayor permeabilidad,
aunque como esta propiedad estd en funcidn del didmetro entre -
Tos hilos; podria presentarse el problema de fugas de material-
hacia la solucidén, por 1o que para ello, también debe de tomar-
se en consideracidn el tamafo de particula apropiado,

Por G1timo, y como una variante al proceso propuesto en -
este trabajo, se recomendaria la utilizacidn de un tanque de --
fondo cdnico con un filtro en su parte inferior para realizar -
la extraccion del algin, y por medio de una bomba succionar las
soluciones; en lugar de introducir el alga dentro de una bolsa-
permeable, es decir, aplicar un proceso del tipo de percolacidn

Para trabajos posteriores a nivel plante piloto es indis--
pensable realizar un estudio econdmico sobre rendimientos, gas-

tos fijos, gastos de operacién, &tc.; para seleccionar un proce
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so de extraccidn para el dcido alginico, se trate de un proceso-
que ha sido aplicado con anterioridad, un proceso modificado par

cialmente o de un proceso de extraccidn totalmente nuevo.
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CAPITULO X

NOMENCLATURA

Didmetro promedio de particula. {metros).

Porciento de absorbancia. Porcentaje de energia radiante-
absorbida por una muestra. (adimensional),

Nimero de Biot. Indica el grado de control del proceso de
difusiGn en el s6lido. (adimensional).

Concentracidn. (gramos/litres),.

Didmetro promedio de particula. (pulgadas, metros).
Difusibn molecular en un sblido. (metros cuadrados/segun-
dos).

Porciento de energia emitida por un 16n., (adimensional).
Voldmen de extracto. (metros cidbicos, litros).

Porciento de humedad. (adimensiaonal).

Flujo de difusién del soluto A en una direccidn. (metros-
cuadrados/segundos).

Coeficiente convectivo de transferencia de masa para el -
soluto. (metros/segundos).

Conductancia eléctrica, Medida de 1a habilidad de una so-
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lucidn para transportar una corriente eléctrica. (ohm reci

proco 6 mho, siemens)

Fraccidn de la cantidad de soluto en el sdlido después de-
un tiempo infinito o a la concentracidn de equilibrio. (a-
dimensional),

Masa. (gramos).

Radio de distribucidn de equilibrio entre "y", la concen--

la concentracién -

n
¥

tracion de soluto en el extracto y "x
de soluto en el sd6lido. (adimensional).

Volimen de sélido. {metros cibicos, litros).

Direccidn de flujo.

Temperatura. (grados centigrados).

Tiempo. (minutos, segundos).

Porciento de transmitancia. Porciento de energia radiante-
transmitida por una muestra. (adimensional).

Velocidad de agitacidn. (revoluciones por minutos).
Volimen de solucién. (metros cdbicos, litros).

Porciento en peso. (adimensional).

Peso. (gramos).

Concentracidn de soluto en el sflido. (gramos/litros).
Fraccibén peso. (adimensional).

Concentracidn de soluto en el extracto. {gramos/litros).

LETRAS GRIEGAS

[24

Factor de agotamiento para difusidn. (adimensional).
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I

Derivada parcial.

Tiempo. {(minutos, segundos),

Viscocidad. {centipoases).

Funcion de la geometria del sdlido en difusidn molecular.

Constante. 3.141592.

Densidad. (gramos/centimetro cibico).

Sumatoria.

Didmetro. (milimetros).
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(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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