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La Playa Penacho del Indio, Veracruz, ha presentado desde el 2019 una acumulación total de 285 g/m2 de algas rojas 

de deriva, las cuales son desechadas constantemente debido a que desfavorece al paisaje turístico de la playa. Las algas 

rojas (Rhodophyta) son macroalgas que se caracterizan principalmente por la abundancia de un hidrocoloide 

denominado agar. El agar es extraído de las paredes celulares del alga y contiene una propiedad gelificante que lo hace 

un compuesto idóneo para la elaboración de un hidrogel natural. En este trabajo se diseñó un experimento para la 

obtención de un hidrogel a partir del agar extraído de algas rojas de deriva de la Playa Penacho del Indio, Veracruz. La 

metodología de este trabajo se dividió en tres secciones: la identificación morfológica de las algas rojas, la extracción 

de agar y el análisis de las propiedades físicas del hidrogel. Para la extracción del agar, se empleó la metodología de 

Laura González sobre la extracción de agar de Gracilaria spp, de la cual se modificó la cantidad de agua y agar y el 

tiempo de congelamiento. Se obtuvo un hidrogel al cual se le caracterizaron las propiedades de absorción de agua y pH. 

El experimento se repitió tres veces, para comprobar la efectividad de la metodología. Finalmente, se logró obtener el 

agar a partir de la segunda muestra de la prueba dos, permitiendo la obtención de un hidrogel con un pH promedio de 

7.19 y una absorción de agua de 493.75%. 
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Introducción 

 

Las algas rojas son especies que crecen en el fondo del mar, 

las cuales pertenecen a la división Rodphyta, dentro del reino 

Plantae. Existen alrededor de 7,300 especies, lo que 

constituye la diversidad más alta de todos los grandes grupos 

de macroalgas [1]. Aunque este tipo de algas se desarrolla en 

todas las latitudes, se encuentran en mayor cantidad en 

regiones templadas y tropicales, superando por mucho a los 

grupos de macroalgas restantes [2]. Toda la masa que 

conforma la estructura de las algas rojas contiene una alta 

cantidad de filamentos. Gran parte de ellas son 

pluricelulares, por lo que constan de diversas ramas que le 

confieren un aspecto similar al de los árboles [2]. Presentan 

rizoides, una especie de raíz característica de las algas 

marinas, y poseen zarcillos, término con el que se identifica 

a las partes que utiliza para adherirse a las rocas, a otras algas 

o a ella misma. La coloración de las algas rojas resulta de la 

presencia de pigmentos como la clorofila contentiva en los 

rodoplastos, aunque por encima de ella destacan la 

ficoeritrina y la ficocianina. A pesar de que la aplicación de 

este tipo de algas en la industria es diversa por sus 

características, a nivel mundial su importancia no es 

reconocida, no obstante, estas suelen cubrir grandes 

extensiones de materia prima en las playas, las cuales 

posteriormente son desechadas [3]. 

Las arribazones son eventos periódicos que comprenden la 

acumulación de grandes cantidades de biomasa de 

macroalgas en playas arenosas y rocosas que se clasifican en 

dos tipos, béntico y pelágico [4]. Las de tipo béntico surgen 

por desprendimiento de macroalgas adheridas al sustrato, 

mientras que las de origen pelágico provienen de 

poblaciones de macroalgas que durante todo su ciclo de vida 

se han mantenido flotando en ciertas regiones del océano [4]. 

Las arribazones pueden tener orígenes diferentes 

dependiendo del área geográfica y las condiciones 

meteorológicas, oceanográficas y ecológicas del sitio [5]. 

Las playas del estado de Veracruz presentan largos períodos 

de arribazones ocasionados por los frentes fríos provenientes 

de latitudes medias hacia el Golfo de México [5]. La playa 

Penacho del Indio está ubicada a 2 km al norte de Boca del 

Río, Veracruz, en las coordenadas 19°08’58.0’N 

96°05’35.7’W y con la cercanía del arrecife Ingenieros. Se 

trata de un clima cálido subhúmedo, con una temperatura 

media anual mayor de 22° C y temperatura del mes más frío 

mayor a 18° C, por otro lado, la precipitación de este mismo 

es entre 0 y 60 mm. Esta playa se encuentra dominada por el 

pasto marino Thalassia testudinum, asociado a macroalgas 

como Ulva Linnaeus y Gracilaria Greville [6]. Esta 

diversidad de algas se puede visualizar en la Fig.1, en la que 

se muestra la biomasa total en el 2019 de las arribazones de 

macroalgas [1]. Toda esta biomasa suele ser desechada a 

primera hora de la mañana por el servicio público de 

limpieza debido a que la acumulación de estas arribazones 

desfavorece al paisaje de la playa y genera un aroma 

desagradable para las personas que concurren en el lugar, sin 

embargo, la presencia de alga roja son las que más 

predominan en las arribazones de Veracruz, considerando 

macroalgas como Hypnea cervicornis, Glacilaria bursa-

ptoris y Acanthophora spicifera. Las principales 

características de estas algas rojas son presentan clorofila a, 

ficobiliproteínas, carotenoides y principalmente 

hidrocoloides [7]. 
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Fig. 1. Abundancia por biomasa colectada en Veracruz durante los 

meses de abril a julio de 2019 [1]. 

 

Los hidrocoloides son un compuesto bioactivo importante en 

la industria extraído principalmente de la pared celular de las 

algas rojas. Estos son ampliamente utilizados en las 

industrias debido a sus características fisicoquímicas, las 

cuales le dan versatilidad en sus aplicaciones y en la 

formulación de diferentes productos, como alimentos, 

fármacos, pinturas, cosméticos, entre otros. Las especies de 

Gelidium y Gracilaria son las principales productoras de los 

hidrocoloides, tales como el agar y los carragenatos extraídos 

de las algas rojas [8]. 

El agar es un hidrocoloide poco investigado en la actualidad 

a comparación de los carragenatos, por lo que se está 

haciendo un compuesto con mayor interés científico [9]. El 

agar es un polisacárido sin ramificaciones obtenido de la 

pared celular de varias especies de algas rojas de los géneros 

Gelidium, Euchema y Gracilaria. Es un compuesto 

conformado químicamente por repeticiones de los 

monómeros de D- y L-galactosa [10]. El agar es insoluble en 

agua fría, lo cual permite la separación de estos mediante un 

proceso de congelamiento. Para solubilizar el agar, se 

necesita que el agua esté caliente, cerca de su punto de 

ebullición de 90°C, y al dejar enfriar la mezcla este se 

gelifica a 40°C. Una concentración entre 0.5% y 1% de agar 

es suficiente para gelificar una solución diluida [10]. La 

fuerza del gel depende directamente de las moléculas, su 

fuerza de unión y de la temperatura a la que se encuentre. Su 

viscosidad puede variar dependiendo del alga roja [11]. 

Basándose en las propiedades gelificantes del agar, éste tiene 

diferentes aplicaciones en la industria alimenticia, 

microbiológica, farmacéutica y biomédica. Por ejemplo, 

como materia prima base para la fabricación de agarosas, 

como agente floculante y clarificante en la preparación de 

medios de cultivo y compuestos gelificantes como los 

hidrogeles [12]. 

Los hidrogeles son redes poliméricas tridimensionales 

hidrofílicas capaces de absorber grandes cantidades de agua 

o fluidos biológicos sin perder su estructura [13]. Es 

importante mencionar que normalmente el comportamiento 

de los hidrogeles depende de las condiciones externas a las 

que están expuestos, por lo que pueden responder a 

diferentes estímulos externos tales como: cambio de pH, 

composición del solvente, fuerza iónica, luz, temperatura, 

antígenos, entre otros [14]. Su entrecruzamiento está 

constituido por enlaces físicos, puentes de hidrógeno y 

algunas interacciones hidrofóbicas. Los hidrogeles tienen 

una capacidad de absorción de 103 ml/g [14]. La 

clasificación de los hidrogeles se divide en seis grupos 

según: su origen, su entrecruzamiento, su preparación, su 

carga, su degradabilidad y su respuesta a estímulos [15]. 

De acuerdo con el tipo de polímero natural, existen tres tipos 

de hidrogeles: a base de proteínas, a base de polisacáridos y 

poliéster natural [16]. Los hidrogeles en el siglo XX, han 

despertado un gran interés científico en aplicaciones 

biomédicas, debido a que presentan características 

favorables para utilizarlos como vehículos para la liberación 

controlada y selectiva de fármacos en el organismo: poseen 

una estructura tridimensional que permite almacenar 

moléculas pequeñas, pueden ser biocompatibles debido al 

gran contenido de agua que poseen en su estructura, 

reduciendo de esta forma la irritación producida por fricción 

de los tejidos con los que entran en contacto, así como 

también disminuyendo la desnaturalización de proteínas 

[17]. Los hidrogeles de poliéster natural tales como el 

hidrogel a base de agar son altamente atractivos por su 

biocompatibilidad con el medio ambiente. Es por tanto que 

el objetivo del proyecto fue el diseño de una metodología 

para la obtención de un hidrogel a partir del agar extraído de 

algas rojas de deriva de la playa Penacho del Indio, Veracruz. 

 

Metodología  

 

A. Identificación morfológica de algas rojas de deriva 

Se recolectó alga de deriva de la playa Penacho del Indio, 

Veracruz. Se lavó el alga con agua de llave para separarlo de 

la arena, basura y de material biológico que no fuera de 

interés. Se pesó el alga en estado húmedo con una balanza 

digital Model Scout Pro SP601. 

Se separaron las algas con base a su ramificación y 

pigmentación en grupos diferentes para su posterior 

identificación. Se utilizó la guía de identificación de algas de 

Luis Tapia [18] para la identificación de especies de las algas 

por medio del tipo de ramificación y coloración presentes en 

las algas. 

Se tomó una muestra de 100.8 g de algas, se pesó (𝑃𝑇) y se 

separaron por especie. Después, se pesaron los grupos de 

algas (𝑃𝑆ℎ) y se determinó su porcentaje con respecto al total 

(𝑆) utilizando la Eq. (1). 

 

%𝑆 =
𝑃𝑆ℎ×100

𝑃𝑇
                                                       (1) 

 

B. Extracción de agar para obtener hidrogel 
Se tomó como base la metodología de Laura González para 

la extracción de agar de Gracilaria spp. [19]. Se repitió la 

metodología tres veces con el propósito de determinar si se 

logra obtener el mismo producto siempre que se siga la 

metodología. En la primera, segunda y tercera prueba se 

realizaron una, dos y tres muestras respectivamente. 

Para cada prueba se siguió el mismo procedimiento, no 

obstante, algunas cantidades se modificaron, las cuales 

fueron: el peso del polvo de alga, la cantidad de agua 

destilada y la temperatura de la autoclave. Para las tres 

pruebas, se pesaron las algas en estado húmedo. 
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Tabla 1: Datos de metodología de la prueba uno. 

Muestra 1 

Peso del polvo de alga. 4.5 g 

Cantidad de agua destilada. 45 ml 

Temperatura en autoclave. 200°C 

Tiempo de congelación. 4 días 
 

Tabla 2: Datos de la metodología de la prueba dos. 

 Muestra 1 Muestra 2 

Peso del polvo de alga. 3.3 g 3.1 g 

Cantidad de agua destilada. 36 ml 35 ml 

Temperatura en autoclave. 115°C 115°C 

Tiempo de congelación. 4 días 4 días 
 

Tabla 3: Datos de la metodología de la prueba tres. 

 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

Peso del polvo de alga. 4.6 g 4.6 g 3.9 g 

Cantidad de agua destilada. 52 ml 52 ml 44 ml 

Temperatura en autoclave. 110°C 110°C 110°C 

Tiempo de congelación. 4 días 4 días 4 días 

 

 

 

Posteriormente, se deshidrataron en una superficie expuesta 

al sol durante el día y se resguardaban durante la noche por 

6 días consecutivos. Una vez secas, se registró su peso y se 

trituraron las algas secas con una licuadora y un mortero de 

porcelana, y se filtraron con un tamiz de N°80 varias veces 

hasta obtener un polvo fino cuyo peso fue registrado con una 

balanza digital. 

Luego, el polvo se colocó en un matraz de 250 ml y se 

mezcló con agua destilada medida con una probeta de 100 

mL. Una vez tapada la mezcla con papel aluminio y rotulada, 

se metió a la autoclave marca All American modelo 1925X 

por 30 minutos a una temperatura superior a 100°C. Al 

finalizar el calentamiento, la muestra se dejó enfriar a 

temperatura ambiente y después se metió en el congelador 

de un refrigerador de la compañía Whirlpool a -18°C por 4 

días. Se utilizaron mecheros Fischer y un tamiz N°100 para 

descongelar la muestra y separar el agar del agua y restos 

celulares.  

La primera prueba, con su respectiva muestra, se utilizó para 

probar la metodología e identificar los materiales más 

adecuados. Se utilizó un sistema de filtrado al vacío y papel 

filtro. 

En la prueba dos, se extrajo el agar de las dos muestras, el 

cual se pesó en una balanza analítica y después se dejó 

calentando en un horno de marca Riossa modelo H-41 

aproximadamente a 75°C para poder deshidratarlo. 

Finalmente, se dejó encerrado en un recipiente de vidrio por 

3 días. El agar seco se trituró con una espátula y se mezcló 

con agua destilada a 90°C con agitación constante en una 

parrilla Thermal Scientific Nuevamente, se metió al 

congelador por 3 días y se volvió a descongelar, 

obteniéndose así el agar. 

Para la prueba tres, después de la fase de descongelación, la 

primera muestra se dejó en un espacio con sombra dentro del 

laboratorio a una temperatura ambiente de 20°C para esperar 

resultados de separación diferentes a los del congelamiento.  

El rendimiento del agar se calculó como el porcentaje de 

masa seca de agar (𝑃𝐴) obtenida con respecto a un total de 

peso de alga seca (𝑃𝑆𝑑) utilizando la Eq. (2). 

 

%𝑅 =
𝑃𝐴×100

𝑃𝑆𝑑
                                                          (2) 

C. Análisis de las propiedades físicas del hidrogel 

Se midieron las propiedades físicas del hidrogel. Se 

utilizó un potenciómetro de la marca GroLine HI98115 

calibrado con buffers de pH 4.0 y 7.01 para medir el pH. El 

porcentaje de absorción (%𝑆𝑤𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔) se midió con la 

ecuación de Jyoti Chaudhary [20], la cual utiliza el peso seco 

(𝑊𝑑) y el húmedo (𝑊𝑠) del hidrogel. 

 

%𝑆𝑤𝑒𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 =
𝑊𝑠 − 𝑊𝑑

𝑊𝑑

× 100                            (3) 

 

Resultados y Discusión 

 

A. Identificación morfológica de algas rojas de deriva 

Se recolectaron 10 kg de alga de deriva. De la muestra 

colectada, se identificaron las especies Gracilaria 

parvispora, Gracilaria sp., Acanthophora spicifera, 

Halopteris paniculato y Rhodymenia coralina, como se 

muestra en la Fig. 2. 

Se determinó la proporción de las siguientes especies de 

algas rojas (Fig. 3): Gracilaria parvispora (1%), Gracilaria 

sp. (11%), Acanthophora spicifera (18%), Rhodymenia 

coralina (70%). 

B. Extracción de agar para obtener hidrogel 

La licuadora y el mortero fueron las herramientas más 

aptas para la trituración general del alga seca, y con el tamiz 

de malla N°80 se logró filtrar el polvo fino (Fig. 4). 

Únicamente se obtuvo un hidrogel a partir de la hidratación 

del agar seco de la muestra dos de la prueba dos. Los 

resultados indican que es posible obtener agar a partir del 

alga roja de deriva siguiendo la metodología propuesta por 
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Laura González. Únicamente se obtuvo el agar de las 

muestras de la prueba dos (Tabla 4). El rendimiento de agar 

de las muestras (Fig. 5) fue del 14.85% de la primera, y de la 

segunda fue del 13.82%. En promedio, se obtuvo un 

rendimiento del 14.33%.  

 

 
Fig. 2. Algas identificadas de la muestra colectada. Gracilaria 

parvispora (A), Gracilaria sp. (B), Acanthophora spicifera (C), 

Halopteris paniculato (D), Rhodymenia coralina (E). 

 

 
Fig. 3. Proporciones de las especies de algas rojas. 

 

 
Fig. 4. A) Alga seca triturada. B) Polvo fino de alga. 

 

Se repitió la metodología tres veces dividiéndolo en tres 

pruebas con un total de cinco muestras. En las tres pruebas 

se obtuvieron diferentes resultados, ya que algunas 

cantidades se modificaron, las cuales fueron: el peso del 

polvo de alga, la cantidad de agua destilada y la temperatura 

de la autoclave. 

 
Tabla 4: Datos de la extracción de la prueba dos. 

 Muestra 1 Muestra 2 

Extracción de agar 

(hidrogel). 

11.38 g 9.75 g 

Peso seco del agar. 0.48 g 0.43 g 

Cantidad de agua destilada 

para hidratación. 

10 ml 15 ml 

Peso húmedo del agar. 3.24 g 2.85 g 

 

 
Fig. 5. Porcentaje de rendimiento de las muestras de la prueba dos. 

 

C. Análisis de las propiedades físicas del hidrogel 

El hidrogel de la muestra dos de la segunda prueba tiene la 

apariencia de una película gelatinosa verde de fácil ruptura. 

Al examinar el vaso de precipitado y con ayuda de una 

espátula, se observa que puede mantener su forma al 

doblarse (Fig. 6). 

 

 
Fig. 6. Hidrogel a base de agar de algas rojas de deriva de la muestra 

dos de la prueba dos. 

 

Se registró un peso de 0.43 g de agar seco y un peso de 6.60 

g al hidratarlo con 15 ml de agua destilada (Fig. 7). Su 

porcentaje de absorción fue de 493.75%. 
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Fig. 7. Cambio del peso seco al peso húmedo de la muestra dos  

de la prueba dos. 

 

Se registró un pH del hidrogel de 7.19, lo que indica un pH 

neutro. El tener un pH neutro indica que el hidrogel se 

comprime, porque todas las cargas están ionizadas y se 

atraen unas con otras [21]. En caso de que hubiese tenido un 

pH ácido o básico, este se hubiera hinchado. Para el caso de 

la absorción de agua, el tener entre 400% y 520%, nos indica 

que el volumen del solvente puede llevar a una reducción de 

su absorción total de agua [22]. No se logró medir la 

viscosidad del hidrogel debido a la baja cantidad de agar 

extraído, ya que mínimamente se necesitaba llenar un vaso 

de precipitado de 10 ml para el viscosímetro.  

La película de hidrogel seco de la prueba tres, muestra uno 

(Fig. 8) fue obtenido de los restos celulares de la muestra. 

Este tiene una apariencia y consistencia muy similar a un 

plástico. 

 

 
Fig. 8. Película de hidrogel seco de la muestra uno de la prueba tres.  

 

Conclusiones, perspectivas y recomendaciones 

 

Fue posible obtener un hidrogel a partir de agar extraído de 

algas rojas de deriva de la Playa Penacho del Indio, no 

obstante, el hidrogel al tener un pH neutro y una capacidad 

de absorción dentro del promedio, sus aplicaciones se 

extienden a una posible aplicación biotecnología y 

biomédica, tales como impresión 3D, uso en el transporte de 

medicamentos, dentro del área de agricultura, entre otros. 

Por otro lado, la película obtenida puede llevarse a otros 

estudios en los cuales se identifique correctamente su 

formulación. Es importante considerar que el proceso de 

obtención debe tener parámetros preestablecidos para tener 

un mayor porcentaje de extracción de agar y producción del 

hidrogel. Modificar las características fisicoquímicas del 

hidrogel puede llegar a hacerlo más funcional y brindar 

diferentes posibilidades de aplicación, de manera que sea 

biocompatible y biodegradable. 
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