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Resumen

Cientos de empresas dedican sus esfuerzos a la basqueda de soluciones ante la crisis
energética y medioambiental actual. En éste punto, cobran especial relevancia el estudio
de biocombustibles. A partir de microalgas pueden extraerse combustibles de segunda
generacion que eliminan todos los problemas derivados de la utilizacion de vegetales
alimenticios. La mayoria de las investigaciones se centran en la obtencion de biodiesel a
partir del aceite acumulado por estos microorganismos, sin embargo, existen numerosas
aplicaciones. Entre ellas, las microalgas son capaces de acumular grandes cantidades de
celulosa, libre de lignina, lo que supone una materia prima nueva, limpia y facil de extraer
capaz de paliar los principales problemas medioambientales actuales asociados a la
obtenciobn de este polimero. La celulosa algica presenta caracteristicas fisicas y
estructurales similares a las de la celulosa nativa de plantas terrestres, asi como un alto
grado de cristalinidad, lo que extiende su aplicacion a campos que van desde su
consumo directo, aditivos alimenticios, hasta fibras de refuerzo en materiales de
construccion. Las aplicaciones mas novedosas contemplan su uso en formulaciones
tépicas antimicrobianas con fines farmacéuticos, cosméticos o en campos hasta ahora
inexplorados como la ingenieria de nuevos materiales y la fabricacion de papel. La
ventaja de usar microalgas es que combinan el mecanismo fotosintético de las plantas
con una estructura mucho mas simple, lo que le proporciona ventajas de crecimiento
excepcionales. La sustitucion de la celulosa tradicional por la celulosa microalgal
preserva los ecosistemas de la tala masiva de arboles, disminuye las emisiones de CO2 y
no afecta al mercado de alimentos. Finalmente, las plantas de produccién pueden
establecerse en zonas desérticas o improductivas para cualquier otro tipo de vegetal y no
requieren condiciones climéticas especificas ni grandes superficies de cultivo.

Palabras claves: Microalgas, celulosa, antimicrobiano, farmacéutico
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INTRODUCCION

Las aplicaciones de la celulosa vegetal son innumerables, y abarcan desde aplicaciones
tradicionales como la produccion de papel hasta su utilizacion en ingenieria de nuevos
materiales. La fuente tradicional de celulosa ha sido siempre la madera de arboles y
especies vegetales superiores. Sin embargo, dada la crisis energética y medioambiental
gque nos sucede, cada vez son mas los esfuerzos destinados en industria e investigacion
orientados a la busqueda de materias primas alternativas y nuevos métodos de
extraccidn que no supongan una mayor degradacion y transgresion del ecosistema
(Jiménez et al.,, 2005a; Jiménez et al.,, 2006; Jiménez et al., 2007a; Rodriguez et al.,
2008a; Rodriguez et al., 2008b; Rodriguez et al., 2009a).

En los dltimos afios se han publicado gran cantidad de estudios y patentes que consiguen
recuperar o extraer celulosa a partir de residuos agro-industriales (Flauzino et al., 2013),
plantas no lefiosas (Alila et al., 2013), bagazo (Li et al., 2012) e incluso lodos (Jonoobi et
al., 2012) vy bacterias (Yang et al., 2012). Sin embargo, no se han encontrado indicios
recientes del uso de microalgas para tal fin. Ademas de ello, estd cobrando gran
relevancia la utilizacion de procesos minimamente contaminantes en la extraccion de la
celulosa (Tijero et al., 2012)

La pared celular de la mayoria de microalgas, al igual que la de otros vegetales
superiores, estd formada en su mayor parte por celulosa y pectinas, una pequefa
proporcion de hemicelulosas y otros componentes anecdoticos como quitina o silice.

A diferencia de los vegetales superiores en la pared celular de estos organismos rara vez
aparece lignina. La lignina es un compuesto aromatico muy complejo que se intercala
entre las microfibrillas de celulosa para dar consistencia a las células de plantas
herbaceas y lefiosas (Jiménez et al., 2007b; Jiménez et al., 2008a; Jiménez et al., 2008b;
Rodriguez et al., 2009c; Tijero et al., 2009; Moral, et al., 2010 ; Tijero et al. 2011).

Al ser organismos acuaticos, las microalgas carecen practicamente de lignina en su
pared celular, lo cual facilita y abarata la extraccion de celulosa a partir de las mismas,
garantizando, ademds, su pureza e integridad.

En este trabajo se pretende desarrollar un protocolo para la extraccion de fibras de
celulosa a partir de microalgas. La reduccién de tratamientos secundarios para la
eliminacion de lignina, hace de éste protocolo un método mas limpio que los
tradicionales, ya que reduce considerablemente el volumen y la carga contaminante de
los residuos generados, sin contar con la reduccion de energia y agua consumidas al
eliminar etapas en el proceso.

www.conama2012.org | 3



o 2012

CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

REVISION

La celulosa algal posee propiedades quimicas y estructurales muy similares a la celulosa
extraida de plantas terrestres, de manera que podria sustituir a esta en multitud de
aplicaciones. Esta constituida por monémeros de D-Glucosa y muestra patrones de
difraccién de Rayos X anélogos a los de la celulosa extraida del algodon (Percival et al.,
1949).

Tanto la celulosa de las clorofitas como la procedente de plantas terrestres, exhiben el
mismo comportamiento elastico ante la aplicacion de tensién (Astbury et al., 1940), sin
embargo, posee un grado de cristalinidad excepcionalmente alto (Mihranyan et al., 2011),
para hacer frente a las grandes tensiones osmoticas originadas por la salinidad del agua
(Jonson et el., 2004). Sus propiedades tensiles dependen de la época del afio en que
sean medidas, pero extraida de algas adecuadas a mitad de la época de crecimiento
poseen altos valores de resistencia (Johnson et al., 1996).

Por todo ello las microalgas suponen una fuente excelente de este polimero que puede
ser utilizado en una variedad de aplicaciones y, en algunos casos, optimizar la utilizacion
de celulosa vegetal tradicional.

De forma paralela, el cultivo de microalgas conlleva toda una serie de ventajas
adicionales:

v" Son capaces de crecer en medios de cultivo baratos de forma continuada.

v' Bajo condiciones adecuadas, se desarrollan a gran velocidad y completan su ciclo
de vida en un tiempo mucho menor que los cultivos tradicionales.

v" Su produccion reduce las emisiones de CO, en la atmosfera. Son mas eficientes

gue las plantas en la captura de CO, atmosférico; Por cada 100 ton de microalgas

producidas, se consumen 183 ton de CO, (Chisti, 2007).

No afecta al mercado de alimentos.

Preserva los ecosistemas de la tala masiva de arboles.

Las plantas de produccion no tienen requisitos especiales y pueden implantarse

en zonas desérticas o improductivas sin requerir condiciones climaticas

especificas o grandes superficies de cultivo.

ANANEN

Actualmente, la mayoria de las investigaciones para el cultivo y utilizacién de microalgas
se encuentran encaminadas a la produccion de biocombustibles: la crisis energética, los
problemas de emisiones de CO,, y aquellos que derivan de la degradacién de los
ecosistemas y el uso de cultivos alimenticios, son las claves del avance en investigacion
y produccién de biocombustibles (Amaro, et.al, 2012; Menetrez, M.Y. 2012; Jones et al.
2012). El bioetanol es el combustible liquido mas utilizado en la actualidad y se obtiene
por fermentacion de azucares a partir de biomasa vegetal, por lo que la celulosa algal
representa una materia prima muy atractiva para la produccion de biocarburantes gracias
a su alta pureza, biodegradabilidad y bajo coste (de la Torre et al., 2012). No obstante,
sefaladas las propiedades eléctricas, mecanicas y quimicas que posee, resulta igual de
interesante su aplicacion en el disefio e ingenieria de nuevos materiales o “materiales
inteligentes”.
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Se ha ensayado la utilizacion celulosa de macro-algas como fibras de refuerzo en la
fabricacion de espumas de poliuretano, y ha demostrado mejorar la elasticidad,
resistencia, propiedades térmicas y de color en materiales de construccion, asi como una
disminucion del coste de produccién y una mayor biodegradabilidad (Jonson et al.,
2004).

La base principal para la fabricacion de membranas y papeles de filtro es también
celulosa, existen métodos patentados que describen propiedades nativas de la celulosa
algal, como répida disolucién y precipitacion, que resultan excepcionales para la
preparacion de membranas con aplicacion industrial (Mitsuo et al., 1996a; Mitsuo et al.,
1996b; Lopez-Simedn et al., 2011).

Su alto grado de cristalinidad, con respecto a la celulosa de plantas terrestres, disminuye
la absorcion de humedad, debido al hecho de que la humedad es absorbida,
principalmente, en las zonas amorfas de la red fibrilar (Howsman, 1949). Ademas, en
forma de polvo, la celulosa de algunas microalgas tiene un area superficial
considerablemente alta, lo que la equipara a otros absorbentes industriales (Mihranyan
et. al.,2004a). Estas dos ultimas propiedades la presentan como un componente ideal en
la fabricacion de hidrogeles y medicamentos, en su aplicacion de excipiente y regulador
de la viscosidad. En forma de polvo, forma geles a concentraciones mucho mas bajas
gue otras celulosas comerciales (Mihranyan et. al., 2007), y su utilizacion como excipiente
en la fabricacién de farmacos ha conseguido comprimidos més fuertes y duraderos
(Gustafsson et. al., 2003).

En parafarmacia y cosmética la celulosa de algas ha sido utilizada ademas de gelificante
en cremas, lociones y champus, (Mihranyan A. 2011) como elemento funcional en otros
cosméticos (Almirall Diaz et al., 2004). Trabajos recientes demuestran que la celulosa
con alto grado de cristalinidad mejora las propiedades de sedosidad, recubrimiento,
homogeneidad en el color, duracion y adherencia a la piel en polvos compactos y cremas
(Rojas J., 2012).

Ademas de las aplicaciones mencionadas, la celulosa presenta un potencial mercado en
la fabricacion de papel. La ventaja principal del uso de microalgas para la elaboracion de
papel es que carecen de lignina en su pared celular, de manera que su utilizacion en este
campo elimina todos los problemas derivados de la separacion y destruccion de la lignina
en el blanqueo y pasteo del papel. (Jiménez et al., 1996a; Jiménez et al., 1996b; Jiménez
et al., 1997; Jiménez et al., 1997b; Jiménez et al., 2005b)

Se ha comprobado la capacidad de las algas para producir celulosa con propiedades
adecuadas para la fabricacién de papel (Mihranyan et al., 2004b; Ververis et al., 2007), y
existen métodos patentados (Sakai M. et al., 1996; You et al., 2009) y trabajos (Kiran et
al.,, 1980; Chao et al., 2000) que reportan la utilizacion de fibra de microalgas para la
elaboracion papel y derivados. Ademas, la celulosa algal presenta un grado de
hornificacién excepcionalmente bajo (Mihranyan et al., 2007) lo que la hace idonea para
su utilizacion como fibras de refuerzo en la elaboracion de papel virgen y reciclado.

A pesar de todas las aplicaciones mencionadas, y quizas por ser fuente de alimento y
otros principios activos, la celulosa de microalgas no parece tener la posicion que se
merece ni en el mercado ni en el campo de la investigacion de la industria papelera.
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Los estudios mencionados corresponden a especies puntuales y son desarrollados casi
siempre por los mismos grupos por lo que no existe una clasificacion de las especies
atendiendo a tal caracteristica, ni un protocolo eficiente de extraccion de celulosa a partir
de estos microorganismos.

Es por ello que el presente trabajo se encuentra encaminado hacia la consecucién de
tres objetivos principales:

1. Determinar las especies idoneas para la extraccidn y recoleccién de celulosa.

2. Establecer las condiciones y elementos de cultivo 6ptimos para la produccion de
celulosa micro-algal.

3. Disefar un protocolo de extraccion de celulosa a partir de microalgas de alto
rendimiento.

1. Determinar las especies idoneas para la extracc  i6n y recoleccién de celulosa.

La mayoria de las algas unicelulares poseen paredes celulares con celulosa como
componente base; la principal diferencia con otros vegetales superiores es el grado de
cristalizacion de las microfibrillas de celulosa, considerablemente mas alto en microalgas.
No existen revisiones bibliograficas que reflejen el porcentaje de celulosa de las
principales algas que se cultivan en la actualidad sin embargo se pueden establecer
patrones diferenciales en cuanto a la pared celular de determinados grupos:

Pared celular con predominio de mananos: algas rojas y algunas algas verdes.

Dominancia de alginatos: son los principales componentes de las paredes de feofitas o
algas pardas.

Predominio de celulosa: la mayoria de las algas verdes tienen un porcentaje de celulosa
en su pared de hasta el 70% en peso seco (Sendbusch, P. S. 2003).

Teniendo en cuenta las citadas diferencias, se plantea como primera aproximacion, la
extraccion de celulosa a partir de microalgas Clorofitas o algas verdes.

Por otro lado, los géneros que tradicionalmente, han reportado may  ores porcentajes
de celulosa son:

Chlorella: Su pared celular estd compuesta en un 80% de carbohidratos,
principalmente celulosa. El rendimiento de celulosa extraido depende de la especie,
el método de cultivo y el protocolo de extraccion, pero se han publicado porcentajes
del 15-4% de celulosa y del 31-0% de hemicelulosa en Chlorella pyrenoidosa
(Northcote et al.,1958).
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Algas utilizadas para la elaboraciéon de pulpa de papel: aunque no se ha encontrado
el porcentaje especifico de cada especie, existen métodos patentados para la
elaboracion de pulpa de papel y suplementos a partir de los siguientes géneros:
Closterium, Pleurotaenium, Ulothrix, Microspora, Stigeoclonium, Oedogonium vy
Scenedesmus. El método descrito revela porcentajes de celulosa y hemicelulosa de
7,1y 16,3, respectivamente (Ververis et. al., 2007).

2. Establecer las condiciones y elementos de cultiv. o Optimos para la produccion
de celulosa micro-algal.

Otro de los factores determinantes para la obtencion de la celulosa algal, son las
condiciones de cultivo de dichos microorganismos.

Los pardmetros mas importantes en el crecimiento de las algas son (Lavens & Sorgeloos
1996):

- Cantidad y calidad de nutrientes, que viene determinado por la preparacion del
medio de cultivo

- Luz

- pH

- Aireacion

- Salinidad

- Temperatura

El rango 6ptimo y/o tolerado para cada uno de estos factors, varian segun la especie
cultivada, y aunque pueden establecerse una serie de generalizaciones, a menudo, estos
factores son interdependientes, y los valores mas eficientes para un conjunto de
condiciones o produccion, no tienen por qué serlo para otra (Lavens & Sorgeloos 1996).

Aungue existen “recetas generales” y medios de cultivos ampliamente utilizados, el medio
de cultivo final viene determinado por los requerimientos concretos de la especie a
cultivar asi como el objeto o metabolito a extraer. En el caso concreto de Chlorella sp.,
existen estudios premilinares que presentan al medio BG-11 como el mas adecuado para
la produccion de biomasa (Bold et al, 1949 y Watanabe et al, 2000). Sin embargo, en
otros trabajos con la misma especie el medio varia segun el objeto final del cultivo (Bhola
etal, 2011, Fuetal, 2012, Kong et al, 2012; Li et al 2011).

Para cada especie elegida se tendran en cuenta el medio y las condiciones descritas en
otros trabajos que reporten el maximo crecimiento del cultivo, sin embargo, con objeto de
aumentar la cantidad de celulosa producida, fin dltimo de nuestro trabajo, conviene
considerar una serie de puntualizaciones a las condiciones estandar:

2.1. Metabolismo inducido.

Segun la fuente de carbono utilizada, la algas pueden crecer siguiendo tres vias
metabdlicas distintas: fotoautotrofica, heterotrofica y mixotrofica (Becker, 1994) de
manera que son capaces de producir celulosa a partir de dos vias distintas separadas o
por una combinacion de las mismas:
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En la ruta fotosintética, el CO, generado en el metabolismo de la glucosa, puede ser
reutilizado en presencia de luz para sintetizar monosacaridos, algunos de los cuéles van
destinados a la produccion de celulosa (Makooi et al.,1976).

En la ruta heterétrofa, la celulosa y otros carbohidratos son sintetizados a partir de
glucosa exdgena (Droop, 1974).

Y, finalmente, los organismos que crecen en mixotrofia, tiene activas las dos rutas
(Kaplan et al., 1986; Lee, 2004) por lo que experimentan un aumento en la cantidad de
celulosa producida por unidad de superficie (Makooi et al., 1976).

Manipulando las condiciones de cultivo podemos inducir un tipo de metabolismo u otro.
Para lograr que las células crezcan en mixotrofia y obtener un mayor rendimiento,
ademds de procurar la cantidad de luz adecuada al medio, se afiadira una fuente de
carbono organico como glucosa o acetato; Los resultados publicados muestran que con
un aporte del 1% de glucosa al medio se incrementa la produccion de celulosa hasta en
el 1,6 % en peso seco de alga para Chlorella pyrenoidosa (Makooi et al., 1976).

2.2. Aireacion.

Con objeto de evitar la sedimentacion de las células y asegurar que todas queden
igualmente expuestas a la luz y a los nutrientes, y para mejorar el intercambio de gases
entre el medio de cultivo y el aire, los cultivos deben mantenerse en continua agitacion
(Lavens & Sorgeloos 1996).

En nuestro caso éste intercambio es especialmente importante, ya que pretendemos
aumentar la sintesis de un producto que es consecuencia directa de la fotosintesis, la
celulosa. El aire contiene la fuente de carbono y oxigeno necesarios para la fotosintesis,
de manera que con objeto de aumentar la produccién a partir de esta via, el aire insuflado
al cultivo puede suplementarse con CO..

Los estudios demuestran que el aumento de CO, en el medio de cultivo es capaz de
aumentar la productividad de las microalgas ( Bhola et al, 2010; Chiu et al 2009).

Cuando se cultivan en presencia de aire con un 6-8% en CO,, el rendimiento de biomasa
es de hasta 0,376 g / I*dia, mientras que para concentraciones mayores del 9% el
rendimiento se reduce hasta 0,15 g / I*dia (Lee et al 1996; Doucha et al, 2005 ).
Generalmente los cultivos se airean con un 4-5% de CO, para tal fin (Bhola et al 2011,
Makooi et al 1975)

2.3. Fotoperiodo e intensidad luminica.

Otro factor determinante en la productividad del cultivo es el fotoperiodo o el tiempo de
luz:oscuridad que soportan las células. Al ser organismos fotosintéticos el tiempo de luz
de gue disponen las microalgas, determinara la tasa de crecimiento de las mismas, y
existen trabajos que evaltan la produccion de biomasa al incrementar las horas de
exposicion a la luz del cultivo, demostrando un efecto directo entre ambas(Shannon et al,
2005).
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Se han ensayado distintos regimenes de luz:oscuridad en cultivos de microalgas (Khoyi
et al, 2009; Mohsenpour et al., 2012; Qian et al, 2010; Shannon et al, 2005), teniendo en
cuenta aquellos que reportan mayores tasas de crecimiento y produccion fotosintética
(Shannon et al, 2005; Makooi et al 1975) se ensayaran condiciones de 16:8 y 24:0
luz:oscuridad, con idea de maximizar la produccién fotosintética de monosacaridos y por
lo tanto el aporte de celulosa por esta via.

La intensidad Optima de luz depende de la especie en cultivo, ya que requieren mas o
menos energia para llevar a cabo la fotosintesis, Segun la especie y la etapa de cultivo
se aplican intensidades que van desde 76 a 600 pMol foton m? s (lliman et al.,2000;
Hsieh et al, 2009).

En el caso de Chlorella vulgaris, la tasa fotosintética 6ptima varia desde 150 a 350 pMol
foton m? s (Bhola et al, 2011), de manera qué este sera el rango escogido para nuestros
experimentos con Chlorella.

2.4. Momento de extraccion de la celulosa.

El dltimo factor a tener en cuenta en cuenta, en cuanto a las condiciones de cultivo, es la
fijacion del momento de extraccién

En 1996, Johnson et al. demostraron que los filamentos de Cladophora extraidos al
principios de la temporada de crecimiento son mas pequefios que los obtenidos a mitad
de temporada, y presentan una menor resistencia a la traccion, de éste modo, el
momento ideal para llevar a cabo la extraccion de celulosa seria en la mitad de la época
de crecimiento, no obstante consideramos interesante obtener muestras de celulosa en
distintos momentos del cultivo a fin de determinar cual es el mejor momento para realizar
la extraccion y cuales son las caracteristicas de la celulosa en cada periodo.

3. Disefnar un protocolo de extraccion de celulosa a partir de microalgas de alto
rendimiento.

Existen protocolos de extraccidbn de celulosa a partir de macro- y microalgas; en la
mayoria de los casos, el método depende de la especie utilizada y del uso para el que se
destine la celulosa extraida. Sin embargo, aun no existe una tecnologia simple y eficiente
que extienda su aplicacién. Nos planteamos por lo tanto realizar una revision de los
principales métodos de extraccion a fin de determinar aquel que reporta un mayor
rendimiento.

De forma general, tanto en algas como en vegetales superiores, los medios de extraccion
utilizados hasta el momento pueden dividirse en dos (Villar et al., 2005; de la Torre et al.,
2005; Pérez et al., 2005; Rodriguez et al., 2008c): tratamientos mecanicos y quimicos.
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3.1. Extraccién mecanica.

Se ha utilizado para la extraccion de celulosa a partir de vegetales superiores, tunicados,
bacterias y algas (Moon et. al.,, 2011), y se valen de sistemas mecanicos como
homogeneizadores de alta presion, molinos, refinadores, tratamientos de ultrasonidos,
criofactura y microfluidizacion para la separacion y eliminacion de la celulosa del resto de
componentes celulares.

En general, producen un alto cizallamiento que provoca la escision transversal a lo largo
del eje longitudinal de la estructura de la celulosa microfibrilar, resultando en la extraccion
de fibrillas de celulosa largas, que se conocen como celulosa microfibrilada.

Los materiales deben pasar por el tratamiento mecanico varias veces y, con cada
pasada, se disminuye el tamafio de las fibras obtenidas y su cristalinidad (lwamoto et al.,
2007), de manera que dependiendo del fin Ultimo de la extraccion, se llevaran a cabo un
determinado nimero de pases. En muchos casos la celulosa extraida debe ser filtrada
ylo tratada secundariamente de forma quimica para extraer las regiones amorfas o
funcionalizar la superficie de las fibras (Villar et al., 2005).

3.2. Extraccién quimica.

Los procesos quimicos de extraccion se han utilizado para una gran variedad de
organismos, (Jiménez et al., 1999; Jiménez et al., 2000a; Jiménez et al., 2000b; Jiménez
et al., 2008b; Jiménez et al., 2008c; Rodriguez et al., 2009b; Moral et al., 2012) incluido
nuestro grupo de estudio, las algas. En este bloque pueden contemplarse varios métodos
ensayados:

Hidrolisis &cida: el material purificado se mezcla en agua desionizada con una
concentracion de acido determinada. Generalmente se utiliza acido sulfurico ya que
produce una carga superficial negativa sobre las particulas y estabiliza la suspension
(Habibi et al, 2010), pero también se han utilizado otros acidos como clorhidrico (Wang &
Sain, 2007) o maleico (Filson & Dawson-Andoh,2009)

Tras el tiempo de reaccion estipulado, la mezcla se diluye con agua desionizada para
inactivar la reaccién. Finalmente, el material extraido se somete a una serie de procesos
de separacion y lavado, para retirar el 4cido restante.

Hidrdlisis alcalina: En un proceso similar a la hidrélisis acida, la biomasa algal
previamente desecada, se mezcla con soluciones alcalinas. El compuesto mas usado es
el hidréxido de sodio (Ibrahim et al, 2010; Sakai et al, 1996) aunque también se han
utilizado hidroxidos de potasio, solos o0 en una mezcla combinada de ambos (Zuluaga et
al., 2009).
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Hidrdlisis enzimatica: se han encontrado referencias en metodologia de determinacion de
fibras alimentarias aplicadas a vegetales superiores que, debido a su inocuidad, cobra
especial relevancia como posible aplicacién a la extraccion de celulosa algica. El material
recolectado y pretratado se somete a una solubilizaciébn enzimatica que disuelve todos
aquellos componentes que no son fibras. El residuo que queda tras la solubilizacion,
filtrado y tratado segun su destino, contendrd todas las fibras insolubles de la biomasa.
(Pak N. 1997; Sir6 & Plackett, 2010).

Método combinado: descrito por Mihranyan et al. (2004), se ha utilizado tanto para la
extraccién a partir de polvo seco de macroalgas (Siddhanta et al, 2009; Mihranyan et al
2004) como para la extraccion de celulosa desde residuos algales (Lopez-Simeon et al.
2011). El procedimiento consiste en un primer lavado metandlico, en condiciones neutras,
acidas o basicas, para eliminar las grasas, seguido de un proceso de blanqueado y varios
lavados acidos y bésicos.

Para la produccién de pulpa de papel existe un método, poco ensayado, que consiste en
la separacién de la pared celular, el blanqueamiento y expulsion de la clorofila y otros
componentes celulares a través de la inyeccion de Ozono al 1% durante 5 minutos, que
comporta una extraccion de pulpa de mas del 90% en peso seco del alga (Sakai et al,
1996)

En los trabajos revisados, se han publicado rendimientos muy variados vy siempre
dependen de la especie analizada, por lo que uno de los objetivos secundarios de este
trabajo es determinar, en las mismas condiciones de partida, el método de extraccion
mas eficiente o aquellas condiciones que conducen a un mejor aprovechamiento y
extraccion de las fibras, con el fin de presentar un protocolo Unico, sencillo, limpio y
eficiente.
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