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Capítulo 1.  

Introducción. 

El alga sargazo Sargassum spp. pertenece a un tipo de macroalga, la cual, a pesar de ejercer 

funciones vitales en los ecosistemas marinos, como brindar protección y hábitat a un gran número 

de especies [1], se ha presentado como uno de los mayores problemas de contaminación 

ambiental a lo largo de todo el Mar Caribe, afectando los sectores como el turismo, salud, 

navegación marina y ecosistemas costeros [2].  

 

En un estudio realizado entre los años 2002 y 2008, el registro anual de sargazo fue de 2 millones 

de toneladas por año en el Mar de los Sargazos y el Golfo de México. Sin embargo, a partir del 

año 2011, las variaciones en la cantidad de sargazo produjeron una acumulación que se extendió 

desde el Mar Caribe hasta el Golfo de México alcanzando un área de aproximadamente 3.000 

km², con una biomasa de más de 20 millones de toneladas (véase Apéndice 1) [3, 4]. Se ha 

registrado que personas que viven o trabajan en procedimientos de recolección en zonas afectadas 

han presentado repercusiones en su salud, relacionada con la exposición de emisiones gaseosas 

de sargazo en proceso de descomposición [6]. Por lo que el desarrollo de equipos de remoción 

como de aprovechamiento del alga son de alta prioridad en zonas afectadas (Figura 1.1) [7]. 

 

Figura 1.1 Impacto del sargazo en Punta Cana, República dominicana (A) y remoción (B) a partir del innovador 

equipo “Ocean Harvester de Thalasso” el cual permite una recolección autónoma y respetuosa con el medio 

ambiente. Tomado de Richéda Speede et al., 2024. 
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Uno de los componentes que ha cobrado relevancia en los últimos años es, la nanocelulosa, 

debido a sus propiedades de ligereza, biocompatibilidad, biodegradabilidad y flexibilidad, entre 

otras. Lo cual la sitúa como una opción factible para mejorar el rendimiento de materiales en 

distintos sectores, como lo son, la electrónica, embalaje sostenible, medicina, agentes bioactivos, 

entre otros [12]. Por otra parte, la obtención de carbón activado empleando el sargazo como 

materia prima ofrece un área de interés debido a su rendimiento y escalabilidad (véase Apéndice 

2).  

 

En esta propuesta de investigación se plantea un método de aislamiento de la nanocelulosa que 

incluye un tratamiento térmico seguido de un proceso de hidrólisis y posterior descomposición 

térmica, reduciendo y ajustando los parámetros de experimentación con el propósito de optimizar 

recursos, teniendo en cuenta tres aspectos claves: pretratamiento del alga, aislamiento de 

nanocelulosa cristalina y su funcionalización con nanopartículas de plata (AgNPs) mediante 

descomposición térmica. A partir de las condiciones de trabajo propuestas, se espera mejorar los 

rendimientos y características de los productos obtenidos. Esta propuesta también contempla 

evaluar las características tanto físicas (transmitancia y distribución morfológica) como químicas 

(funcionalización y reactividad) de los productos de nanocelulosa cristalina y el nanocompuesto 

obtenido, mediante técnicas de microscopía electrónica de barrido y espectroscopía FTIR, UV-

vis, y evaluar sus efectos bioactivos a partir de cultivos de bacterias. 

1.1 Justificación. 

El aprovechamiento del sargazo como materia prima para la obtención de nanocelulosa cristalina 

representa una estrategia innovadora y sostenible que responde a una problemática ambiental 

creciente en regiones costeras del Caribe y distintas zonas del Atlántico. Los arribazones masivos 

de sargazo, atribuidos en gran parte al cambio climático y a la escorrentía de compuestos nocivos 

por parte de fábricas hacia los océanos, han generado impactos ecológicos, económicos y turísticos 

negativos. Por lo que la extracción de nanocelulosa a partir de sargazo no solo promueve el uso de 

un residuo marino abundante, sino que también ofrece una alternativa biodegradable y de bajo 

impacto ambiental frente a materiales convencionales. La nanocelulosa presenta destacables 

propiedades fisicoquímicas, como alta relación superficie-volumen, resistencia mecánica y 

funcionalización superficial, que la convierten en una matriz ideal para el anclaje y estabilización 
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de nanopartículas metálicas, como las AgNPs. 

El uso de nanocelulosa derivada del sargazo como matriz para la deposición de AgNPs, mediante 

procesos simples como la descomposición térmica, puede conducir al desarrollo de materiales 

compuestos con aplicaciones antimicrobianas, catalíticas o electrónicas, entre otras. En particular, 

las AgNPs son bien conocidas por su amplia gama de acción bactericida, lo que hace de este 

compuesto un candidato prometedor para aplicaciones en recubrimientos, empaques activos, 

textiles funcionales o aplicaciones médicas. 

Con base en lo anterior, la presente investigación, además de innovar en la síntesis de 

nanomateriales compuestos de bajo costo, contribuye a la posibilidad de planes de gestión de 

residuos con propósitos de remediación ambiental, y así reducir el impacto del sargazo en 

ecosistemas costeros, así como promover la economía circular, al transformar un residuo en un 

recurso tecnológico útil. Esto la convierte en una propuesta con potencial científico, ambiental y 

social significativo. 

Capítulo 2.  

Marco teórico. 
2.1 Acumulación masiva en costas del Caribe y su impacto ecológico, 

turístico y económico.  

Desde el año 2011 se vive una de las mayores crisis ambientales a lo largo de toda la costa del 

Caribe, la acumulación de grandes volúmenes del alga Sargassum spp.  pone en jaque año tras año 

a un gran número de sectores que buscan como frenar esta amenaza medio ambiental. Con picos 

de actividad la mayor parte del año, este tipo de alga parece que ha permitido la formación de una 

población “permanente” con aumentos acorde a condiciones que favorezcan su proliferación. Por 

lo que, debido a las grandes cantidades de biomasa acumuladas, diversos grupos se han dado a la 

tarea de recolectar y así, tratar de minimizar el impacto a sectores como el marítimo, turístico, 

salud, fauna marina, entre otros. Por otro lado, distintas asociaciones emprendedoras y grupos de 

investigación han apostado por explorar y aprovechar este recurso, el cual puede tener un potencial 
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económico prometedor a gran escala, y así mismo, reducir el impacto ambiental y promover su 

valorización. 

A pesar de los esfuerzos por aprovechar el sargazo como materia prima sustentable, no se ha 

desarrollado ninguna actividad o emprendimiento a gran escala que permita el uso de este recurso 

de manera considerable; a su vez, el empeño por parte de grupos dedicados a la remoción del alga 

ya sea, de manera terrestre o marítima, no han sido suficientes debido a la cantidad masiva de 

aglomeración, además del costo y riesgo a la salud que esto supone. Estos inconvenientes han 

provocado la disminución de los grupos dedicados a este tipo de actividades, lo que deriva en la 

selección de áreas específicas para la remoción, siendo estas enfocadas principalmente en áreas de 

interés turística con alto derroche económico. Por lo que, esto supone un incremento del alga en 

diversos sitios que no cuentan con el mantenimiento necesario, lo que deriva en una mayor 

duración del alga en la zona y su subsecuente descomposición natural, lo cual genera gases como 

metano, dióxido de carbono y sulfuro de hidrogeno; cabe resaltar que la liberación de estos gases 

también son un efecto producido por la creciente contaminación provocada por fábricas y a su vez 

por su estancamiento en aguas poco profundas; así mismo, esto también produce sitios costeros 

“muertos”, causando alteraciones en la reproducción de especies, mortandad y la formación o 

sustitución de nueva flora marina, producto de los lixiviados tóxicos [22].  

El constante crecimiento y daño generado por parte del sargazo se ha atribuido a una serie de 

factores derivados principalmente de efectos marítimos, los cuales van desde, factores naturales y 

climáticos como, cambios en las corrientes oceánicas y la constante elevación de la temperatura 

en el mar, eventos de ciclónicos y tormentas que dispersan el sargazo a nuevas zonas, fenómenos 

antropogénicos como, fertilizantes agrícolas, aguas residuales urbanas, escorrentía de nutrientes 

que proliferan el aumento de sargazo, entre otras. De manera más específica, el aumento en la 

cantidad de CO2 puede favorecer la fotosíntesis de macroalgas como el sargazo, lo cual, 

acompañado con la alteración de patrones de lluvia y vientos, provoca la propagación más allá del 

mar de los sargazos hacía zonas como el Atlántico ecuatorial. Actualmente, a toda esta zona 

afectada se le ha denominado como, “Gran Cinturón de Sargassum Atlántico”, extendiéndose 

desde el oeste de África hasta zonas de Florida, del Caribe, Golfo de México y Brasil, alcanzando 

una acumulación de aproximadamente 24.2 millones de toneladas en junio de 2022. 
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Tabla 0.1 Primeros registros de acumulación masiva de sargazo en países y territorios del Caribe occidental y 

central, primer arribo, abundancia (M: moderado, H: alto, VH: muy alto) y áreas específicas afectadas. Adaptado de, 

Rodríguez-Martínez et al., 2025. 

 

En la Tabla 2.1 se muestran los primeros registros de acumulación por parte del alga Sargassum 

spp., desde entonces, la investigación y monitoreo sobre este tipo de alga ha sido un tópico de 

suma importancia en los últimos 5 años. Rodríguez-Martínez et al., 2025. Identificaron 520 

artículos científicos a partir de una revisión sistemática (2000-2024), siendo un 82% con una 

antigüedad no mayor a 5 años; de estos, 240 se centraron en el monitoreo satelital a lo largo del 

Atlántico, el Caribe y el Golfo de México [23]. 

El siguiente monitoreo de sargazo en la zona norte y sur de Quintana Roo (Figura 2.1) permite 

visualizar el desgaste recurrente en las playas, el cual, no solamente se ve reflejado por el impacto 
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del sargazo, sino también por la limpieza periódica, lo que resulta en pérdidas anuales de 

sedimentos (arena, grava o conchas); esto ocurre principalmente en zonas con mayor afluencia de 

turismo, donde el material se reubica fuera de la playa, generando cambios geomorfológicos 

debido a los acaparamientos de nuevos espacios.  

 

Figura 2.1 Puntos de acumulación de Sargassum spp. a través de monitoreo satelital. Tomado de Arellano-Verdejo & 

Lazcano-Hernández, 2021. 

Es por ello por lo que el monitoreo y predicción satelital de arribazones de sargazo ha sido de suma 

importancia para el gobierno, permitiendo sobrellevar las constantes llegadas, así como 

proporcionar oportunidades para su valorización. Anteriormente, el seguimiento terrestre y 

marítimo era la principal fuente de datos estadísticos con respecto a los asentamientos de sargazo 

generados. No obstante, estos datos fueron variando e incrementando constantemente al punto de 

que este tipo de herramientas de seguimiento fueron insuficientes e ineficientes.  
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Actualmente y gracias a este tipo de herramientas de gestión satelital de fácil acceso, el gobierno, 

grupos de investigación, embarcaciones, e inclusive comunidades costeras pueden entender de una 

mejor manera este tipo de fenómeno, permitiendo una mejor cuantificación y entendimiento de 

este fenómeno medio ambiental de manera remota, frecuente y confiable. 

No obstante, el propósito principal de llevar a cabo un seguimiento constante de la actividad del 

sargazo es complementar esta información del movimiento y sus áreas de concentración, con la 

posibilidad de un uso rentable y escalable. Se necesita más investigación para una implementación 

exitosa de este material en algún área de oportunidad, ya que, a pesar de contener componentes 

químicos que lo hacen factible, la complejidad en su composición, así como sus costos de 

manipulación, limpieza y transporte requieren de una planificación tanto en gestión de recursos 

como empresarial para adaptarse a un negocio viable y en los modelos de desechos de la economía 

circular. Bauta et al., 2024 reportaron que, la variabilidad en la composición de las algas a pesar 

de ser compleja no parece ser un impedimento para su futura explotación, sin embargo, los altos 

niveles de metales pesados pueden ser un reto complicado de sobrellevar en aplicaciones que 

involucren el desarrollo de materiales compuestos, alimento para ganado, fertilizantes, entre otros. 

Se ha planteado su uso en la obtención de energía a través de procesos de biorrefinería, para 

posteriormente separar las fracciones de interés a través de complejos industriales, aprovechando 

así los componentes de las algas [4, 24].  

Por otro lado, para que el sargazo pueda ser un material sosteniblemente viable, se ha investigado 

su estatus en cuanto al nivel o presencia de metales pesados en distintas fracciones; esto debido a 

que la presencia de este tipo de elementos presenta un peligro para la seguridad y calidad a la hora 

de considerarlo una materia prima efectiva para su aplicación. Lee et al., 2023 informaron a través 

de un análisis hecho en cuatro localidades del Caribe que la absorción de metales pesados como, 

mercurio (Hg), plomo (Pb), cadmio (Cd) o arsénico (As) depende en muchas ocasiones de la 

escorrentía agrícola, contaminación del agua de mar o bioacumulación de pesticidas 

principalmente, influyendo directamente en la biodisponibilidad, lo cual, prolifera los niveles en 

cuanto a la presencia y adsorción de este tipo de metales [25]. Esto destaca aún más la necesidad 

de investigación no solamente en cuanto al monitoreo de zonas de acumulación, sino también en 

cuanto a aspectos fisicoquímicos y exploración acerca de los niveles de absorción del sargazo con 
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respecto a estos componentes, y con ello establecer un estándar de tratamiento para su óptimo uso 

en la industria. 

2.2 Composición química del alga Sargassum spp.  

El alga parda Sargassum spp. contiene una serie de componentes químicos, como lo son los 

alginatos, nutrientes fenólicos, fucoidanos, laminarina, celulosa, entre otros. Esto lo vuelve en una 

materia prima ideal y versátil para ser utilizada por diversas industrias con distintos propósitos. 

No obstante, la composición en las especies de Sargassum varía de acuerdo con una serie de 

factores biológicos y ambientales como, la especie y genética, etapas de crecimiento (variación en 

la predominancia de componentes), temporada, condiciones ambientales, zona geográfica, 

condiciones de estrés (salinidad o contaminación), entre otros [1].  

La composición química es un factor determinante y funciona como una herramienta taxonómica 

imprescindible para la distinción de especies según el tipo de metabolito o la estructura. En el caso 

de algunas especies de sargazo esta herramienta ha sido evaluada con respecto a, por ejemplo, 

composición de aminoácidos, ácidos grasos poliinsaturados, pigmentos, terpenos, esteroles, entre 

otros [26].  

El estudio de estos componentes busca principalmente explorar una vía de valorización con 

características hacía una óptima escalabilidad. Las investigaciones están basadas principalmente 

en la estandarización de familias constituyentes a partir de protocolos de caracterización. Para ello 

se emplean distintas propiedades para clasificar las algas, estás pueden incluir la naturaleza de la 

clorofila, la química de las paredes celulares, así como la flagelación. En el caso de las algas 

pardas, de las cuestiones más importantes es con respecto a la pared celular (compuesta por tres 

polisacáridos principalmente: alginato, celulosa y fucoidan (Figura 2.2), ya que nos permite 

entender de una mejor manera los mecanismos de biosorción, y en este caso, entender su 

variabilidad en cuanto a distintos factores (zona, estación del año, corriente oceánica, entre otros 

[27].  
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La Tabla 2.2 muestra algunos componentes dentro de la composición química en las algas 

marrones [28]. 

Tabla 2.2 Principales características, y composición de las algas marrón. Recuperado de Davis & Davis, 2019. 

 

 

Figura 2.2 Sección de matriz amorfa (exterior) y esqueleto fibrilar (interior) de la pared celular. Readaptado de 

Deniaud-Bouët et al., 2014. 

Dentro de estos componentes, se describe a los alginatos como polisacáridos lineales compuestos 

por dos monómeros principales: el ácido β-D mannurónico (M) y el ácido β-L-gulurónico (G) 

derivados de la manosa, el cual se oxida a ácido carboxílico para dar lugar a ácido mannurónico; 

dichos componentes urónicos se unen a través de un enlace glucosídico (1→4) ß o en su defecto α 

(Figura 2.3). Estos a su vez están presentes junto con los fucoidanos en la pared celular y en la 

matriz intercelular de las algas pardas, proporcionándoles rigidez estructural y control en cuanto a 

su grado absorción [29].  



 
  

17 

 

Figura 2.3 Ácido mannurónico y gulurónico, y su estructuración en el componente de alginato de sodio. Tomado de 

Rezende et al., 2024. 

El alga Sargassum spp. presenta un buen nivel en cuanto a la cantidad de polisacáridos sulfatados 

se refiere (fucoidanos). La estructura de este componente varía según su clase, sin embargo, en la 

mayoría de los casos se encuentra estructurado por polisacáridos ramificados complejos 

compuestos por monosacáridos múltiples como la fucosa, ramnosa, xilosa, galactosa, así como 

ácido glucurónico y grupos sulfatos; estos mismos le confieren diferentes características 

bioactivas, como antioxidante o antiinflamatorio, por ejemplo,  Hifney et al., 2015 [30] presentó a 

partir de un estudio en la extracción de fucoidan crudo del alga Sargassum spp. que la actividad 

antioxidante depende en gran medida de la combinación de varios factores estructurales 

(composición de azúcares, fucos, grupos sulfatos, entre otros). Esto sugiere que su composición 

en crudo sin purificación adicional podría utilizarse en distintas aplicaciones (cosméticos o 

farmacéutico), permitiendo aprovechar este recurso abundante de una manera sencilla y escalable.  

Este componente es complejo y variado, y suele referírsele como fracción fucoidana o fucoidan, 

debido a los diferentes tipos de enlaces glucosídicos que se forman en su matriz, así como su 

interacción con grupos de acetato y ramas con contenido de fucosa u otros elementos, sumado a 

esto, factores como su extracción, pretratamiento, interacción con otros grupos o contenido de 
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metales pesados, hace de su caracterización una tarea difícil, variando en si sus estudios y 

determinada estandarización.   

A pesar de ello, el creciente interés en la extracción de diversos elementos, por su diversidad 

bioactiva y demás componentes como la fucoxantina, clorofilas a y c, carotenoides, así como 

sustancias de reserva, aceites y polisacáridos (como la laminarina) [31], hacen ver a este tipo de 

alga como una propuesta atractiva hacía el sector inversionista y de carácter empresarial. Así 

mismo, otro de los componentes estructurales de este tipo de alga es la celulosa contenida también 

en la pared celular. En particular esta composición en celulosa presenta un menor contenido de 

lignina en algas marrones en comparación con otras fuentes de extracción, posicionándola como 

un candidato ideal para su uso como materia prima sustituta de las fuentes de madera actual [32]. 

A principios del siglo pasado, las investigaciones sobre las paredes celulares de algas pardas 

revelaron la presencia de estos componentes puros que podían ser aislados de ciertos tipos de alga. 

Diversos estudios de esa época se centraron en caracterizar la estructura de la celulosa a partir de 

distintas especies como Sphacelaria radicans, Pelvetia fastigiata, Ectocarpus siliculosus, entre 

otras [33]. En el período desde 1970 hasta finales de siglo, el enfoque principal estuvo situado en 

la extracción de alginato y fucoidanos, así como la mejora en los métodos de separación con el 

propósito de obtener un material más puro. 

No fue sino hasta inicios del siglo XXI, que el desarrollo en métodos de extracción para 

componentes celulósicos entró en auge y la demanda de esta aumentó, debido a su gran versatilidad 

en una amplia gama de aplicaciones emergentes en el sector industrial. Si bien, una de las fuentes 

principales y más estudiadas es la madera, su constante explotación la pone en una delicada 

situación ambiental. Es por ello por lo que la búsqueda de fuentes alternativas se ha disparado, 

siendo una de estas opciones las algas. 

Se ha demostrado que la extracción de este componente celulósico a partir del alga Sargassum spp. 

se sitúa en un porcentaje de entre el 9.2 – 13.2 % con respecto a su contenido en seco; otros estudios 

con respecto a diversas algas del tipo marrón la sitúan entre un 10 – 13 % cumpliendo con un 

estándar aproximado [34, 35]. Por otro lado, también se ha reportado que su contenido puede llegar 

hasta porcentajes del 2-5% [36]. Esto puede deberse a la sección de alga que se considere, por 
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ejemplo, el estipe contiene una mayor cantidad frente a otras secciones como lo son, las láminas 

(hojas) o los pneumatocitos (Figura 2.4).  

 

Figura 2.4 Estructura del cuerpo del alga Sargassum spp. 

La celulosa (Figura 2.5) está compuesta por una serie de unidades de anillos D-glucopiranosa 

(4C1-formato de silla), a su vez, dichas unidades están unidas mediante enlaces glucosídicos β-

1,4, alternando en 180° cada sección de la cadena de celulosa. Así mismo, en dicha formación 

básica existen tres grupos OH¯ en cada unidad anhidro glucosa (AGU): un grupo primario en C6 

y dos grupos secundarios más en el C2 y C3 en la sección del anillo plano. Los extremos de dicho 

componente son diferentes, un extremo contiene un átomo de C anomérico unido mediante enlaces 

glucosídicos (no reductor), por otro lado, el otro extremo tiene una unidad D-glucopiranosa (grupo 

reductor). 
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Figura 2.5 Representación de la estructura de la celulosa. 

La variación en su estructura o descomposición molecular está basada a partir de reacciones como 

la hidrólisis u oxidación de la cadena de celulosa, teniendo lugar principalmente en la superficie 

fibrilar o en regiones amorfas [37]. 

2.3 Potencial del sargazo como biomasa para su valorización. 

Las algas marinas como materia prima para la producción a gran escala en diferentes sectores se 

han visto sumamente redituable, debido a su gran abundancia y distribución en todo el mundo. 

Además, cuentan con diferentes propiedades bioactivas que son de interés para sectores como el 

farmacéutico y la biomedicina. Considerada una economía viable después de los recursos 

agrícolas, la explotación de recursos oceánicos se proyecta como un área de oportunidad activa, 

con un campo de investigación atractivo para la implementación de tecnologías verdes.  

Se han reportado estudios en cuanto a la investigación de componentes aislados derivados del 

sargazo. Si bien, presentan una efectividad en cuanto a la obtención de materiales de alto valor, 

requieren usualmente procesos costosos, así como equipos y reactivos especializados, además de 

los costos de energía. Es por ello por lo que se ha planteado redirigirlos como subproductos 

derivados de un producto principal para su máxima optimización. Sin embargo, para ello se 

requiere el desarrollo de métodos que permitan tratar las cantidades masivas de sargazo de una 

manera rápida y eficiente.  

Actualmente, múltiples tipos de algas del tipo Phaeophyceae se han visto como un problema 

debido a su gran expansión. Jesus et al., 2023 informaron que el sargassum muticum es un alga 

que actualmente se considera invasiva, esto debido a diversos factores como, alta fecundidad y 

auto fertilización lo que permite su alto potencial de colonización y dispersión llegando hasta 

costas europeas. A pesar de ello, se demostró un óptimo rendimiento en la extracción de 

componentes fenólicos a partir de determinados disolventes eutécticos y técnicas de intensificación 

como, ultrasonido y las microondas, logrando establecer una estrategia para el aprovechamiento 

de este tipo de algas consideradas residuos [38].  
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Debido a esto, el planteamiento de gestión de recursos cada vez se visualiza más como una 

oportunidad de mercado y rendimiento económico detrás del subsecuente problema que este 

conlleva. Por ejemplo, Desrochers et al., 2020 reportaron una serie de propuestas tomando en 

cuenta distintos entornos de necesidad emergentes tanto en las zonas afectadas por el sargazo, así 

como panoramas de exigencia activa como, el sector agrícola, energético, producción de plásticos, 

remediación ambiental, industria textil, así como más especializados tales como la cosmética, el 

sector farmacéutico y el biomédico [39]. Algunas de estas propuestas fueron iniciativas de 

habitantes en las zonas afectadas, los cuales, con el fin de mitigar la constante acumulación, 

recogían el sargazo para utilizarlo de manera directa sin ningún tipo de tratamiento específico. Si 

bien, esto podría ser una solución factible para cierto tipo de aplicaciones, la realidad es, que este 

tipo de acciones terminan por afectar en gran medida si no se cuenta con un control o gestión de 

parámetros adecuados. Producto principalmente a las altas concentraciones por absorción de 

metales pesados, por ejemplo, del arsénico, si este es de naturaleza orgánica (organoarsénico, ácido 

metilarsónico, ácido dimetilarsínico) los cuales no son potencialmente dañinos y se encuentran 

usualmente en un porcentaje bajo con respecto a su acumulación por parte de subregiones 

oceánicas, o por contraparte si este es de naturaleza inorgánica (arensito (AsIII) y arsenato (AsV)) 

los cuales son altamente tóxicos. Se especula que la disponibilidad de estas especies está asociada 

a procesos naturales y muy potencialmente con actividades antropogénicas, lo cual aumenta su 

concentración de manera considerable [40].  

Con un potencial parcialmente consagrado y con efecto comercial, empresas como “Sargablock” 

mostraron la capacidad de esta materia prima para el desarrollo de bloques de construcción 

(ladrillos) compuestos de sargazo en un 40 %, logrando construir aproximadamente 1000 bloques 

diarios. Esto da hincapié a la versatilidad del sargazo en el área de la construcción, fomentando su 

posible implementación en prácticas como el refuerzo de materiales para mejorar su resistencia a 

la deformación y resistencia térmica. Así mismo, B.A. Salazar-Cruz et al., 2020 desarrollaron 

modificadores asfálticos a base de sargazo, demostrando resultados eficientes en cuanto a 

estabilidad térmica, mejorando la compatibilidad entre el sargazo y el asfalto. Si bien, opciones 

como estas, fomentan el uso del sargazo, carecen del factor principal, el cual es el desarrollo o 

escalabilidad en cuestión de utilizarlo en grandes cantidades. Por lo tanto, se han desarrollado 

iniciativas innovadoras inspiradas en el constante desafío que involucra no solamente el 

aprovechamiento si no también una vía rápida y constante en el manejo de esta materia prima, 
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enfocándose principalmente en maneras eficientes de recolección, manejo del alga y explotación 

del material [41]. Por otro lado, Gray et al., 2021 desarrollaron un dispositivo de recolección 

denominado “Littoral Collection Modules” de bajo impacto y potencialmente escalable 

económicamente, el cual se adjunta a un barco de pesca permitiendo la recolección y reubicación 

de sargazo hacía las profundidades del océano [42]. Por lo que, la combinación entre proyectos 

atractivos y herramientas que permiten el manejo eficiente del sargazo, hacen que cada vez más 

su uso e investigación sea una idea visionaria.   

Actualmente, existen proyectos como los de la fundación Solar Impulse la cual, plantea la 

extracción de alginatos y celulosa a partir de sargazo para luego combinarlos con materiales 

biodegradables o polímeros con vista en la producción de bioplásticos. Esto les ha permitido 

desarrollar una espuma de embalaje “GreenShell” como alternativa al uso del poliestireno, la cual 

es económicamente viable, logrando propiedades óptimas para su implementación en distintas 

aplicaciones [43].  Por otro lado, iniciativas con un enfoque en la industria cosmética han planteado 

el aprovechamiento de las propiedades antifúngicas, antibacterianas y antioxidantes del sargazo, 

siendo una de ellas “Spargassum” la cual fue creada de manera artesanal en una comunidad de 

trinidad y Tobago, cumpliendo con los estándares en cuanto a contenido de metales pesados se 

refiere, teniendo una aceptación entre la comunidad nativa de personas y negocios, manejando un 

servicio de baja circulación actualmente [44]. 

Por otro lado, estudios sugieren que el sargazo contiene una cantidad considerable de micro y 

macronutrientes, lo cual resalta su uso para el desarrollo de bioestimulantes o biofertilizantes. 

Habitantes de la zona caribeña adoptaron este material para el desarrollo de fertilizantes y 

composta, debido a la sencillez del pre y tratamiento dado al alga para su efectividad en 

producciones agrícolas. Esto ha dado lugar a que empresas como Algas Organics, Grogenics, 

Dianco y Red Diamond procesen aproximadamente 200,000 toneladas de sargazo por año para el 

desarrollo de este tipo de compuestos [7].  

Asimismo, un elemento puro aislado con óptimos índices en porcentajes de extracción, es la 

celulosa, la cual a inicios de siglo gano renombre al ser extraída a partir de este tipo de recurso, así 

mismo, en años recientes se ha logrado la extracción de nanocelulosa, un material con un alto valor 

comercial, el cual, a pesar de ser extraído con métodos agresivos y pocos escalables, han permitido 

visualizar lo que puede ser una necesidad emergente en cuanto al establecimiento de un estándar 
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para su producción escalable y óptimo desarrollo en aplicaciones como materiales avanzados o 

sectores más específicos.  

Además, las cuestiones de procesamiento y el control de metales pesados es una tarea complicada, 

este tipo de iniciativas nos permiten ver el potencial en el uso del sargazo y sobre todo en el 

combate contra la constante afluencia en las zonas afectadas.  

2.4 Valorización de la celulosa como nanomaterial y sus tipos.  

La celulosa se ha establecido como un recurso con un potencial altamente viable y considerado 

por muchas industrias debido a su versatilidad y alta abundancia. Su uso en materiales compuestos 

permite cumplir con las altas demandas y problemas actuales en cuanto a reducción de costos y 

sostenibilidad; su campo se extiende en sectores como el automotriz, aeronáutica, construcción, 

plásticos, gas, entre otros. Por otro lado, el campo de la nanotecnología ha permitido la 

introducción de los denominados “nanomateriales” los cuales han demostrado tener un mejor 

rendimiento en aplicaciones donde se requiere una alta calidad en cuanto a desempeño y 

optimización de recursos. Es por ello por lo que la sinergia entre este tipo de materiales y 

tecnologías permite un prospecto optimizado en cuanto a propiedades únicas que sugiere la escala 

nanométrica. Además, el impulso por el desarrollo y fabricación de estos materiales no solo 

intensifica el uso de materias primas de carácter renovable si no que permite establecer su 

introducción a problemáticas y aprovechamiento en la gestión de residuos.  

Por lo tanto, la nanocelulosa se ha establecido como un material sugerente por sus características 

propiedades, convirtiéndolo en tema de interés e investigación para su aplicación en distintas 

corrientes tecnológicas. Dentro de sus capacidades como material emergente se destacan sus 

excelentes propiedades como su alta resistencia adecuada para el reforzamiento de polímeros, 

modulo elástico reportado en 143 GPa, una alta área superficie específica, baja densidad, bio-

compatibilidad y degradabilidad, entre otros [45].  

Una de las cuestiones que lo hace resaltar en su uso como material polimérico viable es su masiva 

abundancia y biodegradabilidad. Desde hace algunas décadas la batalla contra la disminución en 

el uso del petróleo y la generación de materiales basados en hidrocarburos nos ha permitido 

observar que a pesar del atractivo impacto positivo en reducción de costos y adecuación a nuestras 

necesidades, los daños o consecuencias a largo plazo por el uso de esta fuente no renovable dejan 
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una huella negativa, afectando principalmente ecosistemas terrestres y marinos, daño a flora y 

fauna, así como resultar dañino para el ser humano y animales debido a su diversificada 

exposición, provocando el deterioro en sistemas como, el respiratorio, neurológico, renales, 

hematológicos, entre otros [46]. Esto ha permitido la formación de una creciente corriente en el 

desarrollo de nuevas tecnologías verdes, permitiendo posicionar a materiales como la nanocelulosa 

como una opción sustituta que no afecta negativamente nuestro ecosistema.  

La nanocelulosa puede categorizarse en tres clases distintas: Nanocristal de celulosa (CNC), 

celulosa nanofibrilada (NFC) y celulosa bacteriana (BC). Su clasificación va de acuerdo 

principalmente a su método de preparación, fuente, función y dimensión [47]. 

2.4.1 Nanocelulosa laminar.  

Su síntesis está basada principalmente en la separación de las fibras utilizando la técnica de 

hidrólisis ácida, esto permite la obtención de partículas con un alto porcentaje de cristalinidad 

aproximadamente entre un 71-81% [47]. Esta partículas o cristales rígidos en forma de varilla 

tienen un diámetro en el rango de 2 a 20 nm, con longitudes desde 100 hasta 250 nm.  Uno de los 

aspectos importantes a partir del tratamiento de hidrólisis con ácido sulfúrico, es que poseen cargas 

negativas en su superficie lo cual mejora su estabilidad en soluciones acuosas, derivado de la 

formación de grupos éster de sulfato [48].  

2.4.2 Nanocelulosa fibrilar.  

Este tipo de nanocelulosa es obtenida principalmente a partir de fibra de celulosa por 

desintegración mecánica, la celulosa nanofibrilada se describe como un nanomaterial celulósico 

largo y flexible, que tiene un diámetro a nanoescala (menor a 100 nm) y una longitud típica de 

varios micrómetros [49]. Es principalmente producido mediante presión mecánica al deslaminar 

la pulpa de madera a través de un tratamiento químico enzimático [47].  

2.4.3 Nanocelulosa bacteriana. 

La nanocelulsa bacteriana puede llegar a ser sintetizado por ciertas especies bacterianas, 

presentando una alta estructura molecular y una nanoestructura inherente, lo que le confiere 

propiedades como la multifuncionalidad, buenas propiedades mecánicas, hidrofilicidad, 

biocompatibilidad, entre otras. El principal productor de BC es la bacteria Gram negativa 

Gluconacetobacter xylinus. Su extracción se basa principalmente en 4 etapas, activación de 

monosacáridos a través del desarrollo de nucleótidos de azúcar, polimerización que conduce al 
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ensamblaje de unidades de azúcar repetidas, adición a tiempo de grupos acilo (si están presentes) 

y creación de BNC desde el citoplasma de la célula al entorno externo a través de la membrana 

celular [50]. 

2.5 Propiedades de la nanocelulosa laminar.  

Dentro de las propiedades de la nanocelulosa laminar se destacan principalmente su carácter 

nanométrico, compuesto fundamentalmente por fibrillas alargadas de longitudes variadas las 

cuales le proporcionan una óptima relación superficie-volumen, permitiendo proveer una mayor 

rigidez y resistencia. Respecto a sus propiedades ópticas como transparencia y un considerable 

índice de cristalinidad, la hacen adecuada en aplicaciones como, el desarrollo de películas para 

embalaje o dispositivos optoelectrónicos. Al derivar de fuentes renovables, mantiene un carácter 

biodegradable y biocompatible, sin toxicidad aparente y pudiéndose degradar de una manera 

sencilla (con el tratamiento adecuado). Así mismo, su composición por regiones cristalinas le 

permite una estructura y química superficial resistente para aplicaciones de naturaleza biológica. 

Es por estas características que se ha establecido como un material sumamente atractivo en 

múltiples sectores de la industria, abriéndose paso como un material con alto impacto y valor para 

el mercado futuro [12, 51]. 

2.6 Métodos de aislamiento de nanocelulosa.  

Actualmente, los tratamientos para desintegrar la celulosa en nanocelulosa requieren de diversos 

pasos que impiden su escalabilidad a la industria y subsecuente aplicación, siendo altamente 

agresivos para el medio ambiente debido a los reactantes ácidos utilizados para la extracción. Por 

otro lado, la implementación de técnicas amigables como, la extracción enzimática, ha cobrado 

relevancia debido a su potencial de operación más sostenible que los procesos químicos. Sin 

embargo, inconvenientes como, los altos costos y factores técnicos frenan el potencial de este tipo 

de procedimientos [52, 53]. 

Dentro de estos métodos de extracción se encuentra la vía mecánica, química y una sinergia de las 

dos anteriores. Particularmente, algunos aspectos de la metodología cambian con respecto al 

origen de la materia prima, sin embargo, los más utilizados y que han permitido un rendimiento 

óptimo son los siguientes: 
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2.6.1 Hidrólisis ácida.  

Actualmente la hidrólisis ácida mediante ácido sulfúrico sigue siendo una de las mejores opciones 

en cuanto a extracción de nanocelulosa laminar. Por lo que su implementación para obtener este 

recurso a partir de del alga Sargassum spp. se ha planteado como una opción eficaz. La extracción 

se basa en el uso de ácido sulfúrico, el cual produce que las largas cadenas poliméricas de la 

celulosa se fracturan en partículas sólidas más pequeñas, permitiendo la formación de nanocristales 

de celulosa (CNC) [54]. Es decir, disuelve las regiones amorfas de la celulosa y preserva las 

regiones cristalinas a partir de la esterificación de grupos hidroxilo por iones sulfato [55]. Si bien, 

este tipo de extracción es óptima, el análisis sobre los parámetros de una determinada materia 

prima en cuanto a la extracción es vital para obtener resultados eficientes y controlados en cuanto 

a sus propiedades, siendo los más importantes en cuanto al tiempo de reacción, temperatura, 

concentración del ácido y mecanismos de absorción [56].  

2.6.2 Tratamientos oxidativos. 

El método por extracción TEMPO (2,2,6-tetrametilpiperidino-1-oxilo) es un proceso de oxidación 

selectiva en el que se emplea un sistema TEMPO, NaBr y NaClO para llevar a cabo la oxidación 

especifica de grupos hidroxilo de la celulosa seguida de una desintegración leve sucesiva en agua, 

permitiendo la obtención de nanofibras de celulosa [57]. Este tipo de técnica mantiene las 

propiedades que se desean en la nanocelulosa y es amigable con el medio ambiente lo que lo vuelve 

en un excelente candidato como material en compuestos y embalaje biodegradables, así como de 

materiales filtrantes o sosteniblemente funcionales [58]. 

2.6.3 Métodos físicos. 

Se han implementado técnicas como homogeneización a alta presión, ultrasonido, molienda 

mecánica y microondas para descomponer la celulosa en escala nanométrica [59]. El proceso por 

microondas solía tener efectos negativos en cuanto a consumo energético se refiere, no obstante, 

en años recientes se informó de un proceso con menor gasto energético, el cual consiste en una 

sola etapa para la depolimerización de lignocelulosa. Las principales ventajas incluyen un menor 

tiempo de conversión y mayor uniformidad. Sin embargo, al llevar a cabo el proceso a una 

temperatura mayor, algunos compuestos de valor aislado suelen verse disminuidos. Otra cuestión 

es en cuanto al diseño y costos de fabricación de un reactor compatible con sistemas de operación 
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a altas presiones, además de otros desafíos en cuanto a la optimización del proceso y su 

escalabilidad industrial [60]. 

2.7 Aplicaciones de la nanocelulosa. 

La nanocelulosa se ha presentado como uno de los materiales más característicos debido a su 

amplia gama de aplicación, considerado como un material versátil debido a su gran diversidad y 

biodegradabilidad, estableciéndolo como un excelente candidato en su uso como materia prima en 

una economía circular explotable.  

Su aplicación va desde la eliminación de contaminantes orgánicos e inorgánicos en aguas 

remanentes, adsorción de microplásticos y contaminantes emergentes, y remoción de metales 

pesados y colorantes.  

Se ha reportado su uso en la modificación de nanofibras de celulosa con el propósito de adsorber 

microplásticos. Por otro lado, su implementación como soporte para su funcionalización con 

nanopartículas metálicas (plata, oro, hierro, ente otras) permiten el aprovechamiento de 

propiedades como su alta área superficial y capacidad de modificación para distintas aplicaciones. 

A su vez, es utilizado como material de soporte en la fabricación de membranas nanofibrosas para 

la inmovilización de bacterias en tratamientos biológicos.  

Uno de los campos más interesantes tiene que ver con uso en la aplicación de polímeros para 

impresión 3D, con el propósito de otorgar una mayor selectividad y afinidad hacía contaminantes 

precisos, mejorando así su remoción. [61]. Así mismo, se ha estudiado su potencial uso como 

biochar dopado con nanopartículas metálicas para su desarrollo en filamentos para impresión 3D 

con efectos de refuerzo y actividad antimicrobiana.  

Otro campo emergente tiene que ver con su uso en la ingeniería de tejidos; estudios en conjunto 

con materiales como los nanotubos de carbono permiten la mejora de propiedades como la 

adhesión, así como la promoción en el crecimiento de células madre del tejido humano y porcino; 

dicha aplicación también se centra en la regeneración de otras zonas como el tejido óseo, neural o 

vascular. Otro aspecto es en relación con el tratamiento de heridas, para los cuales, se han 

desarrollado materiales compuestos como parches cardiacos o apósitos avanzados para lesiones, 

con propiedades que estimulan la cicatrización efectiva en coordinación con su efecto 
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antibacteriano. Por lo que estos tipos de materiales son prometedores en su aplicación para el sector 

biomédico [62].  

2.8 Biocarbón. 

El biocarbón puede ser obtenido a través de diferentes tipos de biomasa como, desechos agrícolas, 

estiércol animal, productos de papel, y últimamente derivado de distintos tipos de residuos 

orgánicos. El aprovechamiento de estos recursos residuales para la elaboración de biocarbón es 

una manera eficiente de darles valorización hacía distintos sectores. La producción de este tipo de 

material varía de acuerdo con la biomasa disponible y distintos factores como, pretratamiento, 

parámetros (temperatura, tiempo, atmosfera), contenido de humedad del material posterior a la 

obtención de biocarbón. De los procesos más eficientes para la obtención de este material son, 

pirólisis (lenta y rápida), carbonización hidrotermal, gasificación parcial [63].  

2.9 Propiedades del biocarbón.  

Generalmente este tipo de material tiene una composición amorfa compuesta por partículas de 

distintos tamaños dependientes del tamaño y fuente de la materia prima.  Además, otras 

propiedades a considerar para una óptima calidad y eficiencia del biocarbón son: microporosidad, 

área superficial, estabilidad térmica y química, alta capacidad de adsorción, entre otros [64].   

2.9.1 Microporosidad y mesoporosidad.  

Esta propiedad fisicoquímica se asocia con tamaños de poros que varían desde < 2nm 

(microporosidad), 2-50 nm (mesoporosidad), y >50 nm (macroporosidad). Los microporos son 

dependientes del aumento de temperatura, lo que deriva en una mayor microporosidad e 

interacción en el anclaje de nanopartículas [65].  

Alcanzar los niveles de micro y mesoporosidad es clave en cuestiones como, establecer una alta 

área superficial, lograr una capacidad óptima de retención y adsorción o desarrollar una actividad 

catalítica o redox (mayor cantidad de sitios activos superficiales).  

2.9.2 Área superficial. 

Conseguir una alta área superficial depende en gran medida del factor de porosidad, es decir que 

existe una mayor cantidad de espacio en forma de poros, lo que admite una mayor capacidad de 

adsorción, un mejor soporte para deposición de nanopartículas y mayores sitios activos para 
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interacciones químicas, permitiendo así, una versatilidad en cuanto a sus interacciones con otras 

propiedades [66].  

2.9.3 Capacidad de adsorción. 

A mayor capacidad de adsorción, se requiere una menor cantidad de material para procesos que 

involucran la retención de moléculas, iones o gases en su superficie, es decir, que moléculas 

pequeñas pueden esparcirse y fijarse dentro de estos micro o meso poros. Parámetros como, el área 

superficial y la distribución de poros son clave en la sinergia entre el adsorbato y el carbón [67].  

2.10 Métodos de obtención.  

El uso de biomasa a partir de desechos provenientes de distintas fuentes para la producción de 

biocarbón ha sido un tema relevante debido al aprovechamiento del material residual y su posible 

sostenibilidad al provenir de fuentes naturales. Es por ello, que la necesidad en el desarrollo de 

metodologías para su fabricación permite evaluar su eficiencia en cuanto a rendimientos, 

propiedades, aprovechamiento de componentes y velocidades de síntesis [1]. 

Dentro de los métodos más reportados y prácticos para su fabricación y refinamiento se encuentran 

los siguientes:  

2.10.1 Pirólisis.  

Existen dos formatos para llevar a cabo este tipo de síntesis, siendo estas la vía rápida y lenta. La 

vía rápida consiste en el calentamiento rápido de la biomasa a temperaturas altas < 450 °C en 

periodos cortos, este tipo de proceso maximiza la producción rápida con un rendimiento de 

alrededor del 50 % en peso. Como resultado se generan productos líquidos (bio-aceites), gaseosos 

y sólidos (biocarbón), este tipo de procedimiento permite la producción eficiente tanto de carbón 

activado como de compuestos bio-aceitosos.   

En el caso de la pirólisis lenta la biomasa se calienta a temperaturas bajas (200 - 250 º C) y periodos 

de tiempo más largos. Este tipo de método permite la producción de biocarbón en una proporción 

de obtención mayor con respecto al aceite generado en el proceso. Se suelen utilizar agentes 

activadores químicos como ZnCl2 o H3PO4, lo cual maximiza aún más la producción de biocarbón 

en comparación con el método rápido [68, 69]. 
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2.10.2 Gasificación parcial. 

Consiste en un tratamiento posterior a la pirólisis, el cual oxida parcialmente la biomasa a partir 

de un agente gasificante (como aire, oxigeno o vapor de agua) a una temperatura <725 °C, esto 

permite que solo una parte del biocarbón se convierta en gas y el resto permanece como biocarbón. 

Esto permite otorgar un “refinamiento” a las propiedades del biocarbón generado, como una 

estructura más porosa y reactiva [70].  

2.10.3 Carbonización hidrotermal (HTC).  

Se basa en un método espontáneo de materiales a partir de una solución acuosa, donde se controlan 

aspectos como la temperatura, presión y composición del material. Asimismo, puede verse 

favorecido en combinación con otras técnicas para mejorar factores que permitan una mejor 

eficiencia en la creación de nuevos materiales [71] En este caso, permite la transformación de 

materia prima de origen orgánico en carbono sólido, usualmente conocido como Biochar.  

Este tipo de síntesis puede ocurrir en un extenso rango de temperaturas, yendo desde la temperatura 

ambiente hasta otras muy altas. Por otro lado, para controlar la morfología de los materiales se 

pueden utilizar condiciones de baja o alta presión, permitiendo que los nanomateriales sintetizados 

tengan una perdida mínima de material. 

2.10.4 Carbonización por microondas. 

Su principio fundamental se basa en que combina la carbonización y la activación del material 

orgánico mediante calentamiento por microondas, esto favorece una atmósfera que permite un 

calentamiento rápido y uniforme, así como un menor consumo de energía y tiempos.   

La carbonización y activación ocurren en un solo paso bajo radiación de microondas. Este tipo de 

procedimiento suele incluir una serie de etapas sucesivas: secado, calentamiento, desvolatilización, 

carbonización y activación a distintos rangos de temperatura.  

Este tipo de carbonización asistida por radiación de microondas permite la obtención de un 

biocarbón con mayor área superficial, un mejor refinamiento en la porosidad (micro y meso 

porosidades más constantes), favoreciendo a su vez mayores capacidades de adsorción y retención 

de iones. En sí, la radiación por microondas optimiza el proceso de transformación de biomasa en 

biocarbón activado con un mejor refinamiento en sus propiedades [72]. 
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2.10.5 Activación (física o química).  

La activación física se desarrolla como la carbonización del material, para posteriormente 

someterse a una oxidación parcial (con gases) a altas temperaturas lo cual permite una eficiente 

porosidad del carbón. Por lo general se realiza mediante dos etapas separadas requiriendo de altas 

temperaturas. Por otro lado, en la activación química el precursor utilizado es dopado con un 

agente activador como, KOH, H3PO4, ZnCl2, K2CO3 dicho agente reacciona con el material de 

carbón, permitiendo la liberación de gases durante la reacción, estos a su vez permiten la 

generación de una estructura porosa en la superficie, este tipo de método utiliza una temperatura y 

tiempos menores [73].  

2.11 Aplicaciones del biocarbón. 

Con la creciente necesidad de materiales renovables, sostenibilidad y conservación ambiental, el 

uso del biocarbón se destaca por su versatilidad y propiedades que varían según la fuente de 

materia prima y su método de producción, marcando un uso diverso en cuanto a la disposición de 

sus componentes bioactivos y su sinergia con el biocarbón resultante.  

 Actualmente, este tipo de material se ha adentrado en distintos campos siendo estudiado en una 

amplia variedad de dispositivos como, pilas de combustible, supercondensadores o baterías de 

iones de litio. Su desempeño como superficie porosa para la deposición de nanopartículas y su 

gran capacidad de adsorción le han permitido una apertura en cuanto a el desarrollo de materiales 

compuestos con distintos enfoques, siendo los más predominantes la remediación ambiental, 

actividad biocida y aplicaciones energéticas. 

La posibilidad en el ajuste de la estructura y química del biocarbón en el rango nanométrico 

permite la modificación en sus propiedades, otorgándole características interesantes. A pesar de 

ello, y de ser considerado uno de los materiales con mayor área de estudio, cuestiones como el 

deterioro y funcionalidad en distintos campos de aplicación, como el sector agrícola, siguen siendo 

un impedimento para su máximo aprovechamiento, esto debido a que comportamientos clave 

como la química y funcionalidad en su superficie pueden verse degradados debido a factores como 

la oxidación, deterioro microbiano o por efecto de las condiciones ambientales.  

El uso e investigación de este material sigue abierto a diversas áreas de estudio, que van desde su 

refinamiento para un mejor comportamiento en situaciones adversas hasta su sinergia en 



 
  

32 

nanocompuestos [74]. Dentro de su implementación como soporte para un mejor control y 

liberación de nanopartículas con efecto antimicrobiano, se ha estudiado su interacción y 

efectividad a partir de distintas fuentes de materia prima, así como de su variación en la 

metodología para su obtención y procesos de refinamiento, a su vez se ha estudiado la 

impregnación de nanopartículas y su comportamiento ante distintos tipos de microorganismos 

como bacterias, levaduras y contaminantes residuales principalmente. Deng et al., 2024 elaboraron 

un catalizador de óxido de plata nanoestructurado cargado en carbono activado poroso para 

mejorar la activación de H2O2 y eliminar bacterias E. coli y micropoluentes del agua [75]. 

Asheghmoalla & Mehrab Mehrvar, 2024 produjeron carbón activado derivado de carbón vegetal, 

el cual se utilizó para un estudio en la adsorción de aguas residuales farmacéuticas sintéticas 

multicomponentes con contenidos de metanol, benceno, cloruro de metileno, 4-aminfenol, entre 

otros. Alcanzando un porcentaje de efectividad hasta de un 52% en la eliminación de los 

mencionados componentes [76]. Chandra Joshi et al., 2022 sintetizaron esferas de carbono 

dopadas con AgNPs mediante carbonización y activación de resina de plata intercambiadas. Se 

llegó a observar la eliminación completa para la bacteria E. coli y B. subtilis, mientras que para S. 

aureus se observó una actividad biocida del 73 % aproximadamente [77].  

Como se puede observar la funcionalización del biocarbón a partir de un elemento metálico 

permite un desempeño óptimo en la eliminación de diversos residuos farmacéuticos. No obstante, 

el rendimiento en el control de contaminantes de aguas residuales también se ha visto beneficiado, 

suponiendo un impacto significativo a partir del uso de distintos precursores con respecto al 

contaminante en cuestión, priorizando un alcance eficiente, así como un alto rango de aplicación. 

Medina et al., 2021 a partir de carbón activado comercial desarrollaron catalizadores 

funcionalizados con nitrato de hierro para evaluar la degradación de fenol en una matriz de agua 

ultrapura. Obteniendo resultados favorables para su uso en el tratamiento de efluentes de aguas 

remanentes complejas [78]. Por otro lado, Shu et al., 2017 desarrollaron carbón activado cargado 

con cobre a partir de calentamiento por microondas para posteriormente evaluar su efectividad en 

la eliminación de colorantes industriales (Rhodamine B, MB, Amaranto, rojo Congo y Eosin-Y). 

Este estudio demostró un aumento en la capacidad de adsorción de hasta un 37.8 % del compuesto, 

catalogándolo como un potencial adsorbente de contaminantes en soluciones acuosas [79].  
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Esto no solo permite establecer las diversas aplicaciones del carbón, sino también implementar su 

uso a partir de fuentes de residuos orgánicos, así como estudiar si existe algún efecto o sinergia en 

los componentes bioactivos provenientes de la materia prima seleccionada.  

2.12 Nanopartículas de plata (AgNPs). 

Desde tiempos remotos se tiene registro del efecto positivo producido por la plata metálica en 

cuanto a la desinfección y control de infecciones, en los últimos años, su derivado de AgNPs ha 

sido uno de los tópicos más estudiados debido a su amplia gama de aplicación en distintos sectores, 

debido a sus propiedades como, antibacteriano, antifúngico, antitumoral, entrega de fármacos, 

biosensores, biocatálisis, entre otros [80]. No obstante, entender el mecanismo antibacteriano de 

las nanopartículas es esencial para lograr un efecto sinérgico con otros componentes. En el caso 

de la plata, su efecto bactericida está asociado a la lenta progresión en su oxidación y liberación 

de iones de Ag+ al medio. Asimismo, el tamaño nanométrico permite una irrupción eficaz a través 

de las paredes celulares de patógenos, afectando directamente procesos intracelulares [81]. 

Su composición, características físicas, químicas y biológicas deriva principalmente de factores 

como, el tamaño y la estructura de las nanopartículas, por la naturaleza de los materiales con los 

que interactúa, o bien, por el tipo de síntesis, la cual puede afectar directamente la estabilidad 

coloidal y, así mismo, la actividad biológica [82]. Este tipo de técnicas incluyen rutas físicas, 

químicas y biológicas dependiendo del área [83]. 

2.13 Propiedades fisicoquímicas de las AgNPs.  

2.13.1 Morfología y superficie.  

En el ámbito de las propiedades fisicoquímicas que respectan a las AgNPs estas determinan su 

comportamiento, estabilidad, reactividad, entre otros, lo que permite determinar a su vez el 

enfoque de aplicación y posibles efectos biológicos o ambientales correspondientes. A diferencia 

de su correspondiente en plata nativa, este tipo de material cuando es llevado a la escala 

nanométrica se le confieren propiedades importantes debido al tamaño (1-100 nm). El efecto del 

tamaño es una de las características más importantes, derivado de esta se controlan muchas otras. 

Esta propiedad repercute directamente en su reactividad, así como en su toxicidad, es decir, entre 

más pequeñas las partículas suelen ser más reactivas para los microorganismos. Otra propiedad 

importante tiene que ver con la carga superficial, esta determina su estabilidad coloidal (si las 
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partículas están dispersas o aglomeradas), si la carga es alta indica estabilidad (repulsión 

electrostática), por otro lado, si la carga es baja es un indicativo de aglomeración (atracción de Van 

der Waals). Esta propiedad está relacionada directamente con su comportamiento ante 

microorganismos y contaminantes [84].  

2.13.2 Reactividad.  

En cuanto a su eficiente liberación de iones de plata, este representa el mecanismo principal 

correspondiente a su acción antimicrobiana. Esta propiedad de liberación iónica está fuertemente 

ligada a cuestiones como el tamaño, pH, tasas de temperatura y la presencia de oxígeno. Asimismo, 

su excelente actividad catalítica le permite reaccionar de manera eficiente para una gran variedad 

de reacciones, las cuales incluyen su interacción para la reducción de contaminantes [85].  

2.14 Actividad antimicrobiana.  

La comprensión de los mecanismos antibacterianos ha demostrado la excelente actividad 

bactericida de las AgNPs sobre distintos tipos de microorganismos. Ivask et al., 2013 a exploraron 

las vías toxicológicas involucradas al exponer 4000 cepas de Escheria coli (E. coli) con 

eliminación de un solo gen a una amplia gama de diferentes tipos de AgNPs, que variaban en su 

tamaño, carga superficial y ligando de recubrimiento. Descubrieron que las AgNPs exhiben 

toxicidad específica según la partícula, por otro lado, se pretende que la adhesión de las AgNPs a 

la pared celular y la membrana, los daños causados a las biomoléculas y estructuras intracelulares 

por las AgNPs, el estrés oxidativo inducido por los AgNPs y los iones de plata, estén involucrados 

en las acciones antibacterianas de los AgNPs [86]. 

El estudio de su actividad antimicrobiana se ha aplicado en un gran número de bacterias exhibiendo 

inhibiciones notables. Vanlalveni et al., 2021 describieron estudios emergentes sobre la síntesis de 

nanopartículas metálicas utilizando extractos de plantas, y su actividad, tomando en cuenta 

propiedades como la forma y tamaño de las AgNPs biogénicas. Se reportó información acerca de 

distintos extractos como, Euphorbia antiquorom, Calotropis gigantea, extracto de cocoa, vaina de 

Cola nítida y su actividad contra bacterias humanas patógenas como, E. coli, K. pneumoniae, P. 

mirabilis, V. cholera, E. faecalis, Grampositivas y Gramnegativas, P. aeruginosa, K. 

granulomatis, A. niger. También describieron los efectos por parte del tamaño y la forma de las 
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AgNPs, mencionaron que a menor tamaño de nanopartícula y una forma asociada a la esférica, 

incrementa la actividad antimicrobiana [87].  

Por otro lado, Pernas-Pleite et al., 2025 reportaron resultados favorables a partir de un estudio 

sobre las AgNPs en solitario y en combinación con antibióticos clásicos contra bacterias más 

resistentes. Se probó el conjunto de distintos tipos de antibióticos clásicos con AgNPs, obteniendo 

inhibición en cepas resistentes a antibióticos en solitario; la combinación de AgNPs con 

estreptomicina inhibió Staphylococcus epidermidis resistente; así como su combinación con 

colistina fue eficaz contra Staphylococcus aureus resistente [88].  

La mayoría de los reportes relacionan la efectividad biocida de las AgNPs con su tamaño 

nanométrico, que permite una mejor adhesión a la pared celular bacteriana, produciendo daño en 

la membrana y la consiguiente muerte bacteriana. Así mismo, esto repercute en la liberación 

controlada de iones lo que sería otro factor clave en su acción biocida. A su vez, también han 

demostrado una eficiente actividad antioxidante como antiinflamatoria, lo que los hace factibles 

para aplicaciones en biomedicina.   

Esto demuestra la enorme capacidad y sinergia que tienen las AgNPs para su implementación en 

aplicaciones multifuncionales potenciales como, terapias antibióticas, productos biomédicos, 

medicamentos, industria de pinturas, agentes para protección de cultivos, productos cosméticos y 

de higiene personal [89].  

2.15 Aplicaciones de sistemas híbridos de nanopartículas de plata. 

Existen diversos estudios propuestos que comparten la relación y efectividad en cuanto al uso de 

AgNPs en sinergia con otros componentes como el biochar o la nanocelulosa. Si bien, como se 

puede notar, su efectividad depende en gran medida del tamaño, la implementación de materiales 

de refuerzo que se desempeñen como soporte, benefician aún más su interacción y liberación, 

prolongando y distribuyendo de una manera más eficiente su comportamiento antimicrobiano. 

Además, cuestiones como la adversidad en condiciones reales sigue siendo un factor clave a 

sobrellevar, los ajustes y avances en este tipo de tecnologías nos permiten establecer cada vez más 

un estándar en un determinado número de aplicaciones. Por otro lado, esto también abre nuevas 

oportunidades al uso de materia prima proveniente de fuentes naturales o en su defecto al 

aprovechamiento de residuos por parte de distintos sectores. Así mismo, su estudio con relación al 



 
  

36 

comportamiento de sus componentes bioactivos también podría jugar un papel clave otorgándole 

o potenciando sus propiedades. 

Se tienen registros sobre el efecto sinérgico en el uso de biocarbón y AgNPs, demostrando una 

actividad más eficaz en la inhibición de bacterias. Pratama Jujur Wibawa et al., 2021 reportaron 

la síntesis verde de AgNPs a partir de aloe vera y su mejora en la actividad antimicrobiana al 

inmovilizarlas sobre nanopartículas de carbono activado, mostrando una mejora en la inhibición 

de bacterias Gramnegativas (E. coli) y Grampositivas (S. aureus), a su vez, demostraron su 

aplicación en textiles y como dependiendo del tipo de tela puede llegar a cambiar la actividad 

antimicrobiana [90]. Zhao et al., 2025 fabricaron un papel que incorpora AgNPs encapsuladas 

dentro de esferas de carbono inmovilizadas dentro de nanocristales de celulosa. Esto permitió una 

liberación lenta y controlada de los iones de plata, otorgándole al papel buenas propiedades 

antimicrobianas aparentes contra bacterias E. coli y S. aureus, sin afectar la viabilidad celular, lo 

que exhibe una buena biocompatibilidad. A su vez, el papel demostró una mejoría en sus 

propiedades mecánicas haciéndolo más duradero. Por lo que cuestiones como su actividad biocida 

y duración lo hacen un candidato ideal para aplicaciones de embalaje [15]. Gonçalves et al., 2016 

fabricaron carbón activado funcionalizado con AgNPs a partir de bagazo de caña de azúcar 

mediante un proceso de pirolisis, mostrando una actividad de inhibición en el crecimiento de E. 

coli, a pesar de ello, también se declararon cuestiones como la necesidad de análisis fisicoquímicos 

con pruebas biológicas para evaluar su ecotoxicidad, promoviendo así una producción segura que 

no dañe al medio ambiente [16].  

El conjunto de propiedades exhibidas por estos tres componentes, demuestran fuertemente factores 

clave como lo son, el aprovechamiento de residuos y su uso efectivo para la generación de 

productos escalables, el beneficio por parte de las propiedades de cada componente, desde su 

tamaño nanométrico hasta la sinergia en los componentes bioactivos de las fuentes, la posibilidad 

en la potenciación de propiedades que permitan un mejor desempeño en problemáticas emergentes 

en cuanto a remediación de contaminantes y su posible uso en sectores como el biomédico, 

industrial, entre otros. 

Si bien, la idea en cuanto a la gama de aplicaciones es un concepto atractivo, se deben considerar 

cuestiones en cuanto a la nano toxicidad del compuesto elaborado, evaluando tanto su efectividad, 

implementación y como futuro deshecho y que impactos puede tener.  
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2.16 Hipótesis.  

Se espera que, a partir de las condiciones experimentales propuestas, se obtenga nanocelulosa de 

la pared celular del alga sargazo, así como su funcionalización con nanopartículas de Ag para la 

obtención de un nanocompuesto con propiedades antimicrobianas. 

2.17 Objetivos.  

2.17.1 Objetivo general.  

1. Optimización en el proceso de tratamiento y extracción de nanocelulosa laminar 

(NLC) a partir del alga Sargassum spp. y su funcionalización mediante pirólisis con 

nanopartículas de plata (AgNPs) para la elaboración de un nanocompuesto de 

biocarbón dopado con nanopartículas de plata (AgNPs/CAS) con potencial actividad 

antimicrobiana.  

2.17.2 Objetivos específicos. 

1. Optimizar las condiciones y recursos en el procedimiento de hidrólisis ácida, así como 

evaluar el efecto de diferentes concentraciones de ácido sulfúrico y peróxido de 

hidrógeno para la extracción de nanocelulosa cristalina a partir del alga sargazo. 

2. Elaborar películas transparentes a partir de los nanocelulosa laminar extraída. 

3. Deposición de nanopartículas de plata (AgNPs) sobre una matriz de nanocelulosa 

laminar mediante descomposición térmica. 

4. Caracterizar las propiedades físicas y químicas de la película de nanocelulosa cristalina 

y del nanocompuesto AgNPs/CAS mediante las técnicas de microscopia electrónica de 

barrido (SEM), microscopia confocal de barrido láser (LSM), espectroscopia infrarroja 

por transformada de Fourier (FTIR), análisis termogravimétrico (TGA), espectroscopia 

por resonancia magnética nuclear (NMR) y un analizador de humedad.  

5. Evaluar los efectos bactericidas del nanocompuesto AgNPs/CAS a partir de cultivos 

bacterianos y levaduras. 
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Capítulo 3.  

Metodología. 

3.1 Aislamiento de nanocelulosa laminar. 

La presente investigación se llevará a cabo a partir de un análisis comparativo, en el cual se 

analizarán estudios anteriores sobre la extracción de nanocelulosa cristalina a partir de algas 

principalmente afines al sargazo o de algas similares, buscando comparar los métodos de obtención 

de nanocelulosa cristalina con el propuesto durante esta investigación.  

Para la obtención de nanocelulosa laminar (NLC), se recolectó y trasladó el sargazo desde la costa 

de Puerto Morelos, Quintana Roo, donde se le removieron contaminantes, como arena y residuos 

marinos. A través de una trituradora de baja potencia se fracturó el alga, y seguidamente se usó un 

tamiz (#25) para separarla. Posteriormente, el material de sargazo se pulverizó en un molinillo de 

alta potencia para obtener un polvo fino, el cual se almacenó en tubos Falcon para su posterior 

experimentación. 

Se extrajo el componente de fucoidan a partir del alga de sargazo anteriormente tratada, con el 

propósito de que no influya en la pureza de la nanocelulosa cristalina. Para lo cual, se colocaron 5 

g de sargazo en un frasco de vidrio con 100 mL de agua. Posteriormente, se colocó dicho frasco 

en baño maría y se sometió a 80°C durante una hora en constante agitación a 350 RPM. 

Subsecuentemente, se filtró la muestra al vacío y se aisló la biomasa de sargazo del fucoidan.  

La biomasa de sargazo resultante se secó e introdujo en una solución de 40 mL de H2O2 (30%) con 

agitación de 350 RPM a 80 °C en baño maría. Pasada una hora, se espera un cambio de color en 

la muestra, lo cual es indicativo de la eliminación de pigmentos naturales de la biomasa original. 

Posteriormente, se añadió una solución que contenía 9 mL de H2O2 (30%) y 1 mL de ácido 

concentrado (H2SO4 – 97.7 %) y se agitó durante 30 minutos antes de ser transferida a una 

autoclave a 110 °C y 10 psi durante 45 minutos (5 g en 50 mL o 1/10 w/v). Finalizado el proceso 

en la autoclave, la muestra se agitó durante 1 h, seguida de centrifugación, resuspensión y 

neutralización utilizando pellets de NaOH (97%). Se realizó una serie de lavados para eliminar 
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impurezas residuales. La solución resultante se dializó durante 36 horas para eliminar sales y 

contaminantes restantes. Finalmente, el producto se resuspendió y centrifugó, obteniendo un gel 

que se transfirió a una placa Petri. El gel se secó por evaporación (40 °C) para formar una película. 

3.2 Pirólisis rápida y síntesis de nanocompuesto 

A partir del material de nanocelulosa y el material de sargazo crudo, se preparó biocarbón 

impregnado con nanopartículas metálicas (AgNPs/NLC y AgNPs/CAS). Para el desarrollo de 

ambos compuestos, se elaboró una solución de 50 mL de agua desionizada con un agregado de 0.5 

g de precursor de AgNO3 para el compuesto de AgNPs/CAS y AgNPs/NLC, los cuales se dejaron 

en agitación a 350 RPM durante 10 min. En la Figura 3.1 se muestra un resumen general del setup 

experimental para el proceso de pirólisis rápida. 

 

Figura 3.1 Esquema del reactor empleado para realizar el procedimiento de pirólisis.  

Posteriormente, cada muestra se centrifugó para retirar el exceso de humedad, y ambas muestras 

por separado se colocaron en un tubo de cuarzo en un sistema cerrado con flujo constante de gas 

argón (atmósfera controlada) y una trampa de gases; se colocó el tubo con la muestra en un horno 

tubular previamente calentado a 600 °C, y se dejó por 10 minutos alcanzada la temperatura 

nuevamente. Esta temperatura fue seleccionada en base a pruebas preliminares de carbonización.  

Posteriormente, el material carbonizado resultante se retiró del tubo de cuarzo transcurridas dos 

horas, se lavó con agua desionizada, para finalmente centrifugarlo y guardarlo en tubos Falcon 

para su posterior análisis. En la Figura 3.2 se muestra un setup del proceso de pirólisis rápida.  
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Figura 3.2 Procedimiento experimental del aislamiento de nanocelulosa laminar y preparación de biocarbón 

impregnado con nanopartículas metálicas (AgNPs/CAS) a partir del alga Sargassum spp. 

3.3 Estudio de la actividad antimicrobiana del nanocompuesto 

AgNPs/CAS. 

Para evaluar el nanocompuesto AgNPs/CAS en cuanto a su actividad antimicrobiana, se 

prepararon medios de cultivo en agar (bacterias) y PDA (levadura) expuestas a determinadas 

concentraciones del nanocompuesto AgNPs/CAS para posteriormente realizar la inoculación de 

las bacterias E. coli, S. aureus y la levadura C. albicans en el cultivo. Finalmente se midió el radio 

de inhibición (mm) para cada prueba.  

3.4 Análisis de rendimiento en la valorización de biomasa de Sargassum 

spp.  

Para la determinación del rendimiento de los componentes y materiales de la biomasa de 

Sargassum spp., se realizaron análisis de contenido de humedad a partir del material recolectado.  

La biomasa cruda de sargazo fue rehidratada y analizada mediante un Shimadzu MOC63u 

Moisture Analyzer, el cual emplea un sistema de secado por calentamiento a 48 °C para 

determinar de manera controlada el porcentaje de pérdida de contenido humedad respecto al peso 

inicial de la muestra.  

En el caso del componente Fucoidan, la biomasa fue sometida a un tratamiento térmico sencillo 

que permitió la separación de la fracción sólida (biomasa precipitada) del sobrenadante que 

contenía el polisacárido sulfatado. Este procedimiento se repitió en dos ocasiones con el fin de 



 
  

41 

favorecer la recuperación del componente. Posteriormente, el sobrenadante fue secado en un horno 

a 45 °C durante 24 horas y el material obtenido fue pulverizado en un mortero hasta obtener un 

polvo fino. Finalmente, el producto fue pesado con el objetivo de estimar el rendimiento del 

componente aislado. 

Con respecto al material de nanocelulosa su rendimiento fue evaluado a partir del material en 

suspensión obtenido del proceso de hidrólisis, el cual fue secado en un horno bajo las mismas 

condiciones que el componente de Fucoidan, posteriormente se pesó y determino su rendimiento 

de contenido de humedad. 

Para los materiales de biocarbón obtenidos, su rendimiento se evaluó con respecto al proceso de 

pirolizado propuesto, en donde se pesó tanto la biomasa inicial de nanocelulosa, así como del 

material de sargazo, y el peso final de ambos después del procedimiento de pirólisis.  

La determinación del contenido de humedad permitió establecer una referencia cuantitativa del 

rendimiento de la biomasa de Sargassum spp. y de los componentes/materiales obtenidos durante 

las distintas etapas de su procesamiento. Este análisis permite establecer una mejora en el control 

sobre el manejo y secado del material, promoviendo una mayor eficiencia en su reproducibilidad. 

 3.5 Caracterización. 

La caracterización de las muestras de sargazo, nanocelulosa y el nanocompuesto AgNPs/CAS para 

analizar y determinar sus propiedades físicas y químicas se llevará a cabo mediante las técnicas de 

SEM, LSM, FTIR, TGA, NMR y un analizador de humedad. Existen diversas técnicas de 

espectroscopia y microscopia, que nos permiten la caracterización de materiales a nanoescala, 

logrando un análisis especifico en estructura, composición y morfología. 

El campo de la espectroscopia es considerado una de las herramientas analíticas más útiles para el 

estudio en la composición de materiales. Su versatilidad y ventajas como método no destructivo y 

rápido, lo hacen una de las opciones óptimas. Esta rama analiza el comportamiento entre la 

radiación electromagnética y la materia, analizando como un objeto absorbe, refleja o emite luz en 

diferentes longitudes de onda (λ), permitiendo determinar las propiedades físicas, químicas y 

estructurales de la muestra a estudiar. Estos análisis son presentados en forma de gráfico o 

espectros de energía emitida o absorbida frente a la frecuencia de esta energía o longitud de onda 

de la radiación. 
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La interpretación de los espectros (Figura 3.3) proporciona información fundamental sobre los 

niveles atómicos y moleculares, geometría molécula, enlaces químicos y los mecanismos de las 

reacciones químicas [91]. 

 

Figura 3.3 Grupos funcionales, estiramientos y flexiones a partir de las técnicas espectroscópicas de infrarrojo 

cercano (a), infrarrojo medio (b) y RAMAN (c). Tomado de (Baeten & Dardenne, 2002). 

Por otro lado, el área de la microscopia nos permite analizar tanto la morfología, así como 

propiedades físicas y químicas de los materiales a estudiar. Técnicas como la microscopia óptica 

han permitido la observación e interpretación de fenómenos a una escala pequeña a partir de la luz 

visible, demostrando la interacción entre fotones y como estos a su vez nos permiten apreciar 

fenomenología y comportamientos complejos en diversas estructuras de los materiales. Así mismo, 

técnicas más sofisticadas como, la microscopia electrónica de barrido (SEM) y microscopia 

electrónica de transmisión (TEM) (Figura 3.4), permiten la creación de imágenes detalladas de la 

superficie de un material mediante un haz de electrones, proporcionando una alta resolución en la 

morfología de los materiales estudiados [92]. 
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Figura 3.1 Microscopio electrónico de transmisión (izquierda) y microscopio electrónico de barrido (derecha). 

3.5.1 Microscopia electrónica de barrido (SEM) 

La morfología de la muestra de la película de nanocelulosa se analizó utilizando un microscopio 

electrónico de barrido Hitachi SU8020 (Figura 3.5) con una aceleración de bajo voltaje de 5,00 

kV, un aumento de 40.0 k y 70.0 k y una distancia de trabajo de 8.5 mm. Así mismo, la muestra 

fue recubierta con una capa de oro para su óptima detección.  

3.5.2 Microscopio confocal de barrido láser (LSM) 

Se depositó una gota de la suspensión de nanocelulosa sobre una oblea de silicio y se dejó secando 

a 40 °C durante 30 minutos.  Se utilizó un microscopio de escaneo láser (confocal) para obtener 

perfiles de altura con un ZEISS LSM 700, con el fin de estudiar la topografía superficial y grosor 

de la muestra con un láser que emite a 405 nm, utilizando 150 capas y 512x512 píxeles para 

construir cada imagen.   

3.5.3 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR).  

Las muestras de nanocelulosa, sargazo seco y limpio, carbón crudo y los nanocompuestos 

AgNPs/CANC y AgNPs/CAS se caracterizaron mediante espectroscopía infrarroja por 

transformada de Fourier (FTIR) utilizando un espectrofotómetro compacto IRAffinity-1 operado 

en modo de reflectancia total atenuada (ATR). Los espectros se obtuvieron en un intervalo de 500 

a 4000 cm⁻¹, con una resolución espectral de 4 cm⁻¹ y un total de 25 barridos por muestra. Las 

mediciones se realizaron empleando un cristal ATR de diamante.3.4.4 Analizador de humedad.  
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3.5.4 Analizador de humedad.  

El volumen de humedad de las muestras de sargazo se determinó mediante un analizador de 

humedad por secado de halógeno Shimadzu MOC63u, el cual opera bajo el principio 

termogravimétrico con un rango de temperatura de 50 a 200 grados Celsius y una legibilidad de 

0.02 g. En este caso se establecieron condiciones a 48 °C por 30 minutos.  

3.5.5 Análisis termogravimétrico (TGA). 

La caracterización de las muestras de Sargassum spp. (4.8363 mg), Sargassum spp. limpio (4.3868 

mg) y el material de biocarbón AgNPs/CAS (1.8741 mg) se realizó mediante un equipo de análisis 

termogravimétrico en un rango de temperaturas desde el ambiental hasta los 700 °C en una 

atmosfera controlada de nitrógeno a una rampa de 10 °C/min, con el propósito de recabar datos de 

curvas TGA y DTG. 

3.5.6 Espectroscopia de resonancia magnética nuclear (NMR).  

La caracterización del sargazo, el biocarbón de control y el biocarbón AgNPs/AC se llevó a cabo 

mediante resonancia magnética nuclear de estado sólido de C13 (RMN C13) a temperatura ambiente 

(23 °C), utilizando un espectrómetro Bruker de 500 MHz modelo Avance III equipado con una sonda 

de estado sólido que opera en el ángulo mágico (MAS). Para los análisis se emplearon rotores de 

circonio de 4 mm con tapas de turbina Kel-F. Los experimentos de polarización cruzada ^13C se 

adquirieron a una frecuencia de 125.55 MHz, utilizando un retraso de relajación (D1) de 4 ms y un 

tiempo de contacto de 2.82 ms. 

3.6 Estudio de la actividad antimicrobiana del nanocompuesto AgNPs/CAS. 

Se llevaron a cabo pruebas de actividad antimicrobiana para el nanocompuesto AgNPs/CAS. Para 

ello, se prepararon medios de cultivo de agar bacteriológico/caldo Mueller Hinton para el 

crecimiento de bacterias y Potato Dextrose Agar (PDA) para el crecimiento de la levadura. 

Posteriormente, se inocularon muestras de cepas bacterianas de E. coli y S. aureus, así como cepas 

de la levadura C. albicans, las cuales fueron expuestas al nanocompuesto AgNPs/CAS a través de 

método por contacto, para seguidamente pasarlas a una incubadora Lab-Line Imperial III durante 

24 h a 37 °C con el propósito de mantener condiciones de atmosfera óptimas para el crecimiento 

de los cultivos. Finalmente, se observó y midió la zona de inhibición por parte del nanocompuesto.  
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Capítulo 4.  

Resultados y discusiones. 
4.1 Eficiencia de componentes.  

A partir de la metodología planteada, se elaboraron una serie de análisis para determinar la 

eficiencia del Sargassum spp. y sus componentes aislados extraídos mediante un analizador de 

humedad Shimadzu MOC63u y secado por evaporación en un horno. Esto con el propósito de 

comparar el rendimiento con respecto a investigaciones anteriores y establecer un estándar óptimo. 

4.1.1 Rendimiento del alga Sargassum spp.  

Los porcentajes en la perdida de volumen de humedad para el alga Sargassum spp. fueron 

realizados a partir de la recolección y secado del alga al aire libre por 2 días, seguido de un 

pretratamiento en el cual se removieron restos de arena y materiales marinos correspondientes a 

la zona. Finalmente, el alga se rehidrato y sometió a una prueba de perdida de volumen de 

humedad en un analizador de humedad Shimadzu MOC63u, el cual, mediante secado por calor 

(48 °C), permitió determinar de una manera controlada y precisa la perdida en el porcentaje de 

peso de la muestra inicial. 

Tabla 4.1 Análisis en la perdida de volumen de humedad del alga Sargassum spp. 

Biomasa de sargazo seca 

 

 

Muestra 

Peso 

inicial de 

sargazo 

húmedo 

(g) 

Perdida de 

contenido 

de 

humedad 

(%) 

 

Peso final 

de sargazo 

seco (g) 

 

Porcentaje 

de sargazo 

seco (%) 

1 3.257 71.97 0.910 27.93 

2 3.253 71.17 0.938 28.83 

3 3.270 70.17 0.975 29.81 
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Rendimiento promedio 

El análisis por triplicado mostró que el rendimiento de biomasa de 

sargazo fue en promedio del 28.85% a partir de su valor en seco 

con respecto a la biomasa húmeda hidratada inicial. 

 

En la Tabla 4.1 se muestran los datos recolectados, los cuales se sitúan en un promedio de perdida 

de volumen de humedad del 71.10 % y de 28.85 % para la biomasa seca de Sargassum spp. De 

acuerdo con investigaciones anteriores, S Winarni et al., 2021 [99] registraron un volumen en la 

perdida de humedad del 67.281% a partir de un secado por horno con un rango de temperatura de 

20-220 °C (sin mención de temperatura especifica) para Sargasum spp. Por otro lado, 

investigaciones por parte de López-Sosa et al., 2020 [36] definieron una pérdida de volumen de 

humedad correspondiente al 80% a partir de un secado inicial al aire libre bajo irradiación solar 

natural (25 °C) durante 5 días, seguido de un secado por evaporación en un horno a 115 °C, 

situando el 20% restante como material seco.  

Teniendo esto en cuenta, se demuestra que, dependiendo del método de secado empleado, ya sea, 

natural o bajo algún sistema especializado, temperatura y tiempos de exposición, se afecta la 

variabilidad en cuanto al porcentaje de perdida de contenido de humedad. Con el propósito de 

establecer una referencia composicional de la biomasa inicial, estudios previos de caracterización 

para análisis elemental del alga Sargassum spp. indican contenidos aproximados de carbono de 

aproximadamente 30 – 34 %, hidrogeno entre 4 – 6 %, nitrógeno 1 -2 % y fracciones menores de 

sulfatos y minerales marinos (menor al 1 %). Esto permite establecer una base para evaluar las 

transformaciones químicas que ocurren durante los procesos de secado en el tratamiento de la 

biomasa, lo que podría influir en la estabilidad de ciertos componentes bioactivos presentes en la 

biomasa.  

En adición, la variación de porcentajes puede deberse a cuestiones como la sección del alga 

tomada, que, a pesar de no representar un cambio abrupto, permite plantear que existen zonas que 

tienden a una mayor absorción, y por lo tanto una mayor perdida de contenido de humedad, 

derivando en secciones más ligeras. Este análisis permite establecer mejores parámetros en cuanto 
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a control sobre el contenido de humedad inicial de la biomasa, lo cual es relevante para asegurar 

la reproducibilidad en procesos de transformación y aprovechamiento del sargazo como materia 

prima [100].  

4.1.2 Rendimiento del componente aislado de Fucoidan.  

Se estudiaron los porcentajes en la perdida de contenido de humedad para el compuesto aislado 

asociado con la posible presencia de Fucoidan (polisacárido sulfatado característico de este tipo 

de alga). La presencia de este componente se aprecia más adelante mediante un análisis a partir de 

espectroscopia FTIR, donde se muestran bandas características asociadas a grupos sulfatos (S=O) 

y enlaces glicosídicos propios de polisacáridos sulfatados. A continuación, en la Tabla 4.2 se 

muestran los resultados obtenidos:  
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Tabla 4.2 Rendimiento de Fucoidan extraído de la biomasa de Sargassum spp. 

 

En la Tabla 4.2 se muestran los resultados obtenidos, los cuales se sitúan en un promedio de 

perdida de volumen de humedad del 91.38 %, y del 8.62 % para la muestra seca de Fucoidan. 

Estos resultados se sitúan dentro del estándar promedio de acuerdo con distintas investigaciones 

anteriores. Yolanda et al., 2024 [101] reportaron un contenido de fucoidan situado en un intervalo 

de 6.3 a 9.1 % con respecto a la evaluación de diferentes especies invasoras (S. natans I, S. Fluitans 

y S. natans VIII) de la zona del Caribe mediante métodos de extracción por ácidos. Paredes-

Camacho et al., 2023 [1] extrajeron compuestos bioactivos a través de un proceso llamado 

fermentación en medios líquidos a partir de una cepa Aspergillus Níger, donde se obtuvieron 

porcentajes entre el 7.09 – 7.18 % de Fucoidan. Por otro lado, Subramanian Palanisamy et al., 

2017 [102] reportaron un rendimiento total de Fucoidan situado en 4.51 ± 0.24 a partir de 

Sargassum polycystum.  

Los datos recolectados en este estudio son consistentes con el estándar de investigaciones 

anteriores, situando al método utilizado como una forma eficiente en la extracción de este 

componente de Fucoidan crudo. En adición a esto, la extracción de este componente nos permitió 

tener un mejor control en cuanto a la calidad y pureza en el proceso siguiente de extracción de 

Fucoidan 

Muestra 

Peso inicial 

de sargazo 

(g) 

Primera 

extracción 

de fucoidan 

(g) 

Segunda 

extracción 

de fucoidan 

(g) 

Peso final 

de fucoidan 

(g) 

Porcentaje 

de fucoidan 

(%) 

1 60 3.2 2.18 5.38 8.96 

2 10 0.48 0.31 0.79 7.9 

3 10 0.54 0.36 0.9 9 

Rendimiento promedio 

El análisis por triplicado a diferentes pesos mostro que el rendimiento de fucoidan 

en promedio fue del 8.62% a partir del tratamiento térmico aplicado. 
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nanocelulosa laminar.  

4.1.3 Rendimiento de nanocelulosa laminar.  

A partir de la metodología propuesta para la extracción de nanocelulosa, se realizó un análisis para 

determinar su eficiencia en la muestra, de la cual se obtuvieron los siguientes resultados. En la 

Tabla 4.3 se muestran los resultados obtenidos, los cuales se sitúan en un promedio de perdida de 

volumen de humedad del 87.8 %, y del 12.2 % para la muestra seca de nanocelulosa. El porcentaje 

obtenido se sitúa dentro del estándar promedio de acuerdo con distintas investigaciones en cuanto 

a extracción de nanocelulosa a partir de algas pardas. Salem & Ismail, 2022 [103] reportaron 

variaciones de entre 9.13 – 47.74 % a partir del estudio de diferentes clases y especies de algas 

marinas. En el caso de las algas pardas de la clase Phaeophyta se obtuvieron rendimientos 

aproximados del 9.13 ± 0.16 para la especie Colpomenia sinuosa y se menciona que para la especie 

P. pavonica fue del 14.09 %. Por otro lado, L. Chávez-Guerrero et al., 2021 [21] obtuvieron un 

rendimiento del 14.9 %, se sugiere que este porcentaje es debido a la falta de pretratamiento del 

alga, por lo cual, es posible que exista contenido no celulósico.  
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Tabla 4.3 Rendimiento de la nanocelulosa extraída a partir de la biomasa de sargazo. 

 

Estos resultados nos permiten evaluar su aprovechamiento con respecto a otras algas, situando a 

este tipo de metodología como una opción favorable con respecto al control en el uso de reactivos, 

temperaturas, tiempos de reacción y una disminución en los procesos para su obtención. Si bien, 

la mayoría de los tratamientos involucran el uso de hidrólisis ácida, los procesos suelen incluir 

tratamientos demasiado agresivos y poco amigables, los cuales incluyen reactivos como HCl, 

NaClO₂, KOH, ClO2 [104 – 106]. Por lo que la eficiencia en el tratamiento establecido en este 

trabajo en cuanto a grados de calidad y controles óptimos puede promover un estándar de 

metodología escalable.  

4.1.4 Rendimiento del biocarbón AgNPs/CAS.  

Se realizó un estudio para determinar el rendimiento del biocarbón AgNPs/CAS obtenido a partir 

de la biomasa de sargazo seca. Dicho análisis se realizó por triplicado a partir del procedimiento 

de pirólisis rápida anteriormente planteado en la metodología. Del cual se obtuvieron los 

siguientes resultados presentados en la Tabla 4.4, donde se muestran los resultados por triplicado 

obtenidos, los cuales están relacionados al contenido estándar de carbón activado a partir de 

Nanocelulosa laminar 

Muestra  

Peso inicial 

de sargazo  

(g) 

Perdida de 

volumen de 

humedad de 

nanocelulosa 

(%) 

Peso final de 

nanocelulosa 

(g)  

Porcentaje 

de 

nanocelulosa 

(%) 

1 5 89.9   0.54 10.8 

2 5 86.4 0.68 13.6 

          

Rendimiento promedio 

El análisis por duplicado mostro que el rendimiento de nanocelulosa 

en promedio fue del 12.2% a partir del tratamiento de hidrólisis 

aplicado.  
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distintas fuentes. Aravindhan et al., 2009 [107] reportaron un rendimiento de carbón fijo del 34.45 

% y un contenido de ceniza del 6.30 % mediante pirólisis rápida a partir del contenido de las algas 

S. longifolium (SL) y H. Valentiae (HV). Solís-Fuentes et al., 2025 [108] estudiaron el rendimiento 

de carbón activado con respecto a otros tipos de fuentes como cascara de naranja del 18.34 %, 

cascarilla de café del 17.01 % y bagazo de caña del 26.31 %. Esto demuestra el potencial del alga 

Sargassum spp. como materia prima en la producción de biocarbón crudo.  

Tabla 4.4 Análisis del rendimiento de biocarbón AgNPs/CAS a partir de biomasa de Sargassum 

spp. 

 

4.1.5 Rendimiento del biocarbón AgNPs/NLC.  

Similarmente, se realizó un análisis para determinar el rendimiento del carbón derivado de la 

nanocelulosa laminar, el cual también, se llevó a cabo mediante un proceso de pirólisis rápida. En 

la Tabla 4.5 se muestra un duplicado realizado a la nanocelulosa laminar extraída, la cual se sitúa 

en un promedio de perdida de volumen de humedad del 94.8 % y del 42.6 % para la muestra de 

biocarbón. En estos resultados se puede observar lo anteriormente mencionado, en donde es 
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redituable si la nanocelulosa fuese el material de partida, pero no si se toma desde el material de 

sargazo crudo. 

Como se estimó anteriormente, la eficiencia del componente de nanocelulosa está situado en un 

promedio de 12.2 %, si consideramos este porcentaje como factor inicial y partimos de un valor 

de 10 g de sargazo seco, nos encontraríamos con un valor aproximado de 1.22 g de nanocelulosa 

seca, la cual sería nuestra base correspondiente a la obtención de carbón activado a partir del 

componente de nanocelulosa. No obstante, a pesar de que en términos de obtención a partir de 

nanocelulosa sería eficiente, no es redituable si se considera a partir de la biomasa de sargazo 

crudo.  

Tabla 4.5 Análisis del rendimiento de biocarbón a partir de nanocelulosa laminar. 

 

4.2 Análisis SEM. 

El aislamiento de nanocelulosa representa un interés por la fabricación de materiales de alto 

impacto a partir del aprovechamiento de residuos de sargazo. En este estudio se obtuvieron 

porcentajes de extracción prometedores, así como un rendimiento adecuado en cuanto a la calidad 

y propiedades fisicoquímicas del material resultante, mostrando niveles de pureza y transparencia 

aparentes, sin la necesidad de ácidos agresivos o extensos lavados para eliminar impurezas. Las 

condiciones del proceso de hidrólisis fueron establecidas a 110 °C y 10 psi, esto con el objetivo de 

favorecer la descomposición parcial de los componentes amorfos presentes en la biomasa de 

Biocarbón AgNPs/NLC a partir de nanocelulosa  

Muestra  

Peso inicial 

de 

nanocelulosa 

húmeda (g) 

Peso 

estimado de 

nanocelulosa 

seca (g) 

Perdida de 

volumen 

de 

humedad 

(%) 

Peso final 

de carbón 

(g)  

Carbón con 

respecto a 

nanocelulosa 

seca (%) 

1 10 1.22 93.9 0.61 50 

2 10 1.22 95.7 0.43 35.2 

  
    

  

Rendimiento promedio  

El análisis por duplicado mostro que el rendimiento de carbón en promedio fue 

del 42.6% a partir del tratamiento por pirólisis rápida aplicado, no obstante, 

existe una pronunciada variación, que puede verse alterada de acuerdo con la 

sección del alga hidrolizada. 
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sargazo, permitiendo así la liberación de secciones solubles y la consiguiente obtención del 

material de nanocelulosa. El ajuste de estos parámetros se evaluó de manera indirecta mediante el 

análisis pH del proceso tanto antes como después del tratamiento, así como su caracterización 

correspondiente. En particular, los cambios observados en los grupos mediante FTIR permitieron 

observar la presencia de las bandas características de la nanocelulosa, así como la reducción de 

señales asociadas a componentes amorfos de la biomasa, lo cual sugiere que las condiciones 

empleadas fueron eficientes para promover la hidrólisis parcial del material sin comprometer su 

estructura principal. Estos resultados permiten sustentar que los parámetros de temperatura y 

presión utilizados favorecen la obtención de un material estable para las etapas posteriores del 

proceso.  

Figura 4.1 Micrografías SEM de una película de nanocelulosa 2D a diferentes magnificaciones. 
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Las micrografías de la estructura nanométrica de celulosa se presentan en la Figura 4.1, donde 

estas permiten observar la formación de una red laminar (A y B) a partir de fibras delgadas y 

entrelazadas (C y D) con una distribución de tamaños entre 5-45 nm de diámetro aparente (Figura 

4.2). Así mismo, se puede apreciar como la red de fibras conserva una distribución individual sin 

aglomeración superficial. Esto demuestra la estabilidad en la dispersión de nanocelulosa, lo que 

sugiere que los procesos de aislamiento y secado permitieron la integridad fibrilar, dando como 

resultado una matriz interconectada de fibras [109]. 

 

Figura 4.2 Análisis de la distribución de tamaños de una muestra de 50 nanofibras en una sección de la red laminar 

de nanocelulosa. 

A pesar de que el sargazo presenta una estructura compleja compuesta principalmente por 

alginatos, fucoidanos y proteínas, se logró aislar una fracción celulósica y obtener una morfología 

mayormente lisa, en formato de lámina irregular. Este comportamiento atribuido a la interacción 

entre los grupos -OH de la celulosa y las moléculas de agua. Durante el proceso de secado, la 

eliminación del agua reduce las interacciones “agua-celulosa” y permite una mayor interacción 

entre las nanofibrillas, dando como resultado una reorganización entre enlaces de hidrógeno entre 
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cadenas, induciendo un autoensamblaje y un sucesivo apilamiento de fibrillas para la formación 

de estructuras más compactas. Este proceso promueve la formación de agregados con apariencia 

laminar como los observados en las micrografías (Figura 4.1) [110]. 

Otra cuestión relevante es con respecto a la relación de aspecto (longitud/grosor). En la Figura 4.1 

B se pueden observar fracciones de la nanocelulosa laminar, de la cual podemos establecer un 

intervalo de longitud de aproximadamente 10-15 μm, aunado a un espesor de 0.1 μm (véase más 

adelante en la sección de Análisis LSM) se puede determinar una relación de aspecto de 150 

(relativamente alta) y es correspondiente a las secciones de fibras alargadas formadas; esto podría 

ser indicativo de un formato con un mayor número de interconexiones, lo que a su vez significa 

una mayor resistencia.  

Por otro lado, el análisis SEM para la muestra de biocarbón AgNPs/CAS obtenido permite 

establecer al sargazo como una materia prima competente en comparación con otras fuentes. El 

rendimiento logrado a partir del proceso de pirólisis rápida demuestra una opción ideal con 

potencial escalable hacía distintas áreas de interés emergente, destacando su versatilidad y 

eficiencia en su elaboración.  

Asimismo, se alcanzaron niveles ideales en propiedades como la porosidad, el área superficial y 

la capacidad de adsorción, lo que favoreció un óptimo control y un soporte eficiente para la 

deposición de partículas [68].  



 
  

56 

 

Figura 4.2 Micrografías SEM de la superficie de biocarbón dopadas con partículas de tamaño 

nanométrico.  

En la Figura 4.2 se muestran una serie de micrografías del aspecto general de la superficie del 

biocarbón (A y B), así como de la distribución homogénea de partículas de tamaño nanométrico 

(C y D). En la superficie general del biocarbón se puede identificar una estructura altamente porosa 

y fracturada, así como texturas rugosas derivadas de la descomposición térmica provocada por la 

pirólisis. Así mismo, se puede confirmar y apreciar la distribución uniforme de múltiples partículas 

de tamaño nanométrico asociadas con la reducción del precursor de nitrato de plata durante el 

proceso de pirolizado, lo que sugiere la posible formación de AgNPs adheridas a la superficie 

micro/meso porosa del biocarbón. No obstante, la verificación composicional necesitaría análisis 

de caracterización adicionales a partir de técnicas como, difracción de rayos X o espectroscopia 

de rayos X de dispersión de energía.  

Esto comprueba la óptima distribución y estabilización de partícula por parte de la matriz de 

biocarbón, evitando que las nanopartículas metálicas se aglomeren. Así mismo, se puede 



 
  

57 

identificar una óptima disposición estructural, la cual permite una liberación controlada de iones 

metálicos prolongando la actividad antimicrobiana.  

Por otro lado, en la Figura 4.3 se muestra una distribución de tamaño de 217 partículas, las cuales 

arrojaron un tamaño promedio partícula de 13 ± 2.135 nm, lo cual está directamente asociado con 

una mejor actividad de inhibición, esto debido a que tienen una mayor área superficial, lo cual 

proporciona una mayor interacción con las células bacterianas [111]. 

 

Figura 4.3 Distribución de nanopartículas metálicas en una sección de la matriz de biocarbón 

AgNPs/CAS. 
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4.3 Análisis por microscopia confocal láser (LSM).  

 

Figura 4.4 Muestra de nanocelulosa laminar desde un microscopio óptico (a) y un microscopio 

láser confocal. 

La Figura 4.4 presenta una muestra de nanocelulosa laminar observada con un microscopio 

confocal de barrido láser (b) y un microscopio óptico (a). Las medidas de espesor se obtuvieron 

con el microscopio confocal analizando los perfiles de altura de la muestra. Por otro lado, en las 

micrografías se puede apreciar que la red mantiene una superficie irregular, lo que provoca la 

alternación entre zonas las cuales se destacan en una gama de colores distintivos, los cuales 

corresponden a un espesor aproximado medido en nanómetros que varía de 40 a 240 nm. Estos 

colores son el resultado de los efectos de interferencia relacionados con los distintos índices de 

refracción de la muestra [112]. Por otro lado, se puede observar la heterogeneidad del material a 

partir de los bordes irregulares existentes, la porosidad y la presencia de fragmentos en su entorno.  
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4.4 Análisis por espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier 

(FT-IR). 

 

Figura 4.5 Transmitancia FTIR de la muestra de sargazo limpio, el biocarbón AgNPs/CAS y la 

película de nanocelulosa. 



 
  

60 

En la Figura 4.5 se muestran los espectros FTIR del sargazo limpio, el biocarbón AgNPs/CAS y 

la nanocelulosa, donde se muestran sus bandas de transmitancia características. El espectro de la 

muestra de sargazo limpio presenta una distribución de picos anchos entre las regiones de los 3,700 

y 3000 cm-1, correspondientes a los grupos O-H. El pico en 1610 cm-1 corresponde a un 

estiramiento asimétrico de carboxilato (RCOO-), esto sugiere la presencia de monómeros como el 

ácido mannurónico, gulurónico y urónico del componente de alginato de sodio. El pico en 1520 

cm-1 está asociada a la disposición de enlaces peptídicos en proteínas y glucoproteínas (C-N, N-

H). El pico en 1415 cm-1 corresponde al estiramiento simétrico de carboxilato (RCOO-). Dentro 

de la región conocida como zona huella (1500 – 500 cm-1) se identificaron múltiples bandas 

asociadas a vibraciones características de la matriz orgánica del sargazo. Particularmente la región 

entre 1250 y 1030 cm-1 se sugiere que podría corresponder principalmente a grupos funcionales 

como el carbonilo (C=O) y grupos sulfatos (S=O) presentes en la matriz del sargazo. El pico en 

810 cm-1 podría estar asociado a las vibraciones de anillos aromáticos C-H de compuestos 

fenólicos [113-114]. 

El espectro de la muestra de biocarbón AgNPs/CAS presenta ligeras bandas O-H-1 en la región de 

los 3600 y 3200 cm-1. El pico en 1630 cm-1 se puede asociar a los anillos aromáticos (C=C) y la 

región de este con 1420 cm-1 está asociado al estiramiento del ácido carboxílico (-COOH), el 

desplazamiento de la banda hacia la región de 1420 cm-1 se asocia a las altas temperaturas en el 

proceso de pirólisis rápida. El pico en 1100 cm-1 corresponde al estiramiento del grupo C-H de los 

compuestos aromáticos. Finalmente, el pico en 873 cm-1 se asocia a la existencia de hidrocarburos 

aromáticos policíclicos (PAHs) por efecto de la pirólisis rápida [115 - 117].  

El espectro de la nanocelulosa presenta bandas anchas entre 3,400 y 3,250 cm−1, correspondientes 

a los grupos OH−1. Las bandas a 2,920 cm−1 indican enlaces C-H, mientras que el pico a 1,722 

cm−1 se atribuye a los grupos funcionales carboxílico (C=O). La banda observada a 1,050 cm−1 

corresponde al estiramiento asimétrico y a la flexión de los enlaces C–O–C. Además, el pico a 895 

cm−1 es característico de los enlaces glucosídicos β en la celulosa [118, 21].   
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4.5 Análisis termogravimétrico (TGA). 

 

Figura 4.6. Análisis termogravimétrico de la muestra de Sargassum spp. crudo. 

En la Figura 4.6 se observa el análisis termogravimétrico (TGA) con su respectiva curva derivada 

(DTG) de la muestra de sargazo crudo. La curva en color negro representa la perdida gradual, pero 

con distintos porcentajes de perdida en cada fase de temperatura, los cuales se describen a 

continuación:  

Temperatura ambiente – 199 °C.  

En este intervalo se observa una disminución del peso de aproximadamente el 11%, lo cual podría 

corresponder a cierta cantidad de humedad retenida en la pared celular o distintas zonas del 

sargazo. Así mismo, existe un pequeño pico en la curva derivada que corrobora está pérdida de 

humedad aparente. Seguidamente la curva se mantiene constante hasta los 200 °C. 

De 200 – 350 °C.  

En este intervalo se muestra una disminución del peso de aproximadamente el 26%, se sugiere que 

esto puede estar asociado al deterioro consecutivo de distintas fracciones de biopolímeros. En 

cuanto al pico DTG, muestra dos picos medianos (280 °C y 330 °C) lo cual podría deberse a la 
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descomposición volátil de los componentes orgánicos.  

De 350 – 599 °C.  

En esta etapa se puede observar una pérdida de aproximadamente el 15%, lo cual podría asociarse 

a una pre-etapa de carbonización permitiendo una estabilidad aparente en el producto de 

biocarbón.  

De 600 – 699 °C. 

Se muestra una pérdida de aproximadamente el 9%, esta región se asocia a una transformación 

hacía un carbono más estable, lo cual, excusa el proceso de pirolizado a 600 °C. Por otro lado, se 

puede observar un residual de entre 35 – 40 % correspondiente a la transformación de biomasa 

cruda a biocarbón, así mismo, esta también puede estar compuesta por trazas de cenizas minerales 

y componentes residuales (sales minerales o grupos sulfatos). Esto sugiere que el pretratamiento 

elimina significativamente un porcentaje de aproximadamente 25 – 30 % de componentes del alga 

cruda (sin tratamiento). Por otro lado, el pico de la curva DTG representa la temperatura de 

descomposición máxima (600 °C). [119, 120]. 

 

Figura 4.7. Análisis termogravimétrico de la muestra de Sargassum spp. limpio. 
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En la Figura 4.7 se observa el análisis termogravimétrico (TGA) con su respectiva curva derivada 

(DTG) de la muestra de sargazo limpio. El barrido de la muestra de sargazo limpio fue realizado 

desde la temperatura ambiente (≈20 °C) hasta los 700 °C, la cual se muestra a continuación:  

Temperatura ambiente – 199 °C.  

Se muestra una disminución del peso de aproximadamente el 16%, lo cual, podría corresponder a 

una humedad aparente dentro de la muestra. En la curva DTG se muestra un leve pico que confirma 

está perdida, posteriormente permanece constante hasta los 200 °C. De  

200 – 399 °C.  

Se muestra una disminución en la curva TGA y dos picos medianamente prominentes en la curva 

DTG. Esto se puede relacionar con respecto a la descomposición de componentes orgánicos 

volátiles, como hemicelulosa, restos de fucoidan, alginato, carbohidratos y demás componentes de 

la pared celular del alga.  

De 400 – 599 °C.   

En este intervalo se establece una perdida menos significativa del material, lo cual, podría estar 

asociado a la gradual carbonización de los componentes de celulosa, generando una parcial 

estabilización del biocarbón en aproximadamente el 30%.  

De 600 – 699 °C.  

Se observa una caída del 14%, al igual que sucede con la muestra sargazo crudo, esta disminución 

ocurre por la formación de un carbono más estable, justificando el proceso de pirolisis a 600 °C, o 

a su vez por la posible continua liberación de compuestos volátiles remanentes. En adición, se 

puede observar un residual correspondiente a la transformación completa de biomasa cruda a 

biocarbón, no obstante, también podría asociarse a remanentes sutiles de cenizas o minerales. Por 

otro lado, el pico significativo en color rojo representa la temperatura de descomposición máxima 

(600 °C) [119, 120].  
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Figura 4.7. Análisis termogravimétrico de la muestra de biocarbón AgNPs/CAS. 

En la Figura 4.7 se observa el análisis termogravimétrico (TGA) con su respectiva curva (DTG) 

de la muestra del biocarbón de sargazo. Donde la curva en color negro representa la pérdida de 

peso con respecto a la temperatura, en la cual, se aprecian perdidas progresivas de 

aproximadamente el 20 % desde la temperatura ambiente hasta llegar a los 599 °C 

(probablemente por la descomposición de grupos funcionales oxigenados en la superficie del 

carbón como, carboxilos, lactonas, fenoles). Al alcanzar los 600 °C se muestra una disminución 

significativa del 40 % debido al reordenamiento estructural del biocarbón. Seguidamente la curva 

se estabiliza en un porcentaje de biocarbón de entre el 35-40%, resultando en un biocarbón 

estructuralmente más ordenado. A pesar de ello, se presenta una buena estabilidad térmica del 

biocarbón. El pico significativo en color rojo (curva DTG) representa la temperatura de 

descomposición máxima (600 °C) [119 – 122].  
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4.6 Análisis por espectroscopia de resonancia magnética nuclear (NMR). 

 

Figura 4.9 Análisis de las muestras de AgNPs/CAS, carbón crudo y carbón comercial por 

espectroscopia de resonancia magnética nuclear de carbono-13 (13C-NMR). 

En la Figura 4.9 se muestran los resultados de 13C-RMN para los materiales del biocarbón 

AgNPs/CAS, biocarbón crudo y carbón activado comercial. En todos los casos de los materiales 

carbonosos estudiados se puede apreciar un pico prominente en 125 ppm, el cual está asociado a 
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un espectro típico compuesto por una línea de resonancia con átomos de carbono de grupos 

aromáticos, que es característico en procesos de descomposición térmica. Es posible observar 

picos más finos en los casos del biocarbón AgNPs/CAS y la muestra de control activado, esto es 

debido a las temperaturas de trabajo empleadas, donde al verse aumentadas durante el 

procesamiento el dominio de este pico se vuelve más relevante; caso contrario de la muestra de 

carbón crudo, donde se puede observar un ligero ensanchamiento del pico correspondiente a esta 

zona [123]. 

Carbón crudo (350 °C)  

En el caso del material de carbón crudo, esta muestra una mayor serie de picos de resonancia, que 

pueden deberse a la parcial carbonización. En el intervalo de 1 – 50 ppm existen picos los cuales 

pueden estar asociados a cadenas alifáticas correspondientes a carbonos alifáticos sp3, 

principalmente -CH3, -CH2, o en su defecto y menor proporción a señales anchas de grupos alquilo 

como C-N. Por otra parte, también se puede apreciar un ligero pico ensanchado en 70 ppm en la 

zona de 50 – 100 ppm, que podría corresponder a una señal de carbohidrato C-O, el cual podría 

estar asociado a polisacáridos remanentes en la matriz. Así pues, esto indicaría que los tratamientos 

a temperaturas menores a los 350 °C resultan en un material compuesto principalmente por 

residuos poliméricos como la celulosa y la lignina, además de permitir que aceites por parte de 

componentes bioactivos como el fucoidan, no terminen de volatilizarse. Por otra parte, se pueden 

observar picos en 155 ppm, los cuales se atribuyen a grupos carbonilo. Los picos superiores a 165 

ppm suelen estar relacionados con grupos carbonilos [124-127].  

AgNPs/CAS 

En el caso del material de biocarbón AgNPs/CAS se puede observar un pico relevante y fino en la 

región de 125 ppm, como se mencionó anteriormente, este pico está asociado a un espectro típico 

de carbono de grupos aromáticos (C-C) [123]. Así mismo, también se puede observar que el 

barrido muestra un ruido más predominante con respecto a la base del espectro, esto podría 

relacionarse con los análisis realizados en la sección de TGA, donde se muestra que en el material 

residual de cenizas de las muestras de sargazo se pueden encontrar residuos que pueden atribuirse 

a sales minerales, así como grupos sulfatos [119, 120].  

Carbón activado comercial.  
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En el material de carbón activado comercial también se puede apreciar la presencia del pico en 

125 ppm, el cual también es atribuido a la presencia de carbono de grupos aromáticos (C-C) [1]. 

Así mismo, también se puede observar una región de los 1 – 50 ppm la cual es atribuida a ligeras 

señales de cadenas alifáticas o de grupos alquilo. Así mismo, se puede apreciar la presencia de un 

pico en el intervalo de 165 – 220 ppm, el cual está asociado a los grupos carbonilos [127, 128]. 

Estos resultados muestran la aparición de grupos característicos correspondientes al carbón 

activado, logrando así demostrar una eficiente obtención de este a partir del alga Sargassum spp.  

4.7 Evaluación y análisis de la actividad antimicrobiana del biocarbón 

AgNPs/CAS.  

Se evaluó y analizó el comportamiento de inhibición en las muestras de biocarbón control y el 

biocarbón AgNPs/CAS frente a los agentes microbianos E. coli, S. aureus y la levadura C. albicans 

mediante el método por contacto. Este estudio tuvo como propósito analizar la interacción entre el 

soporte de biocarbón y su funcionalización con nanopartículas metálicas, así como su desempeño 

en cuanto a la inhibición de agentes patógenos. En el caso del biocarbón control se aprecia una 

inhibición aparente limitada. A pesar de que el alga sargazo es un material basto en componentes 

bioactivos, una proporción considerable de estos se ve reducida debido al proceso de pirolizado, 

dando lugar a un material altamente poroso, pero, sin acción inhibitoria al interactuar con medios 

de cultivo bacterianos. En la Tabla 4.6 se presentan las mediciones correspondientes a los halos 

de inhibición de ambas muestras, biocarbón control y AgNPs/CAS a partir de la siembra de las 

cepas bacterianas y de la levadura, las cuales estuvieron en contacto directo con ambos materiales 

de biocarbón. Asimismo, en la Figura 4.10 se pueden apreciar los cultivos realizados, donde se 

evidencia que el biocarbón AgNPs/CAS desempeña una notable actividad de inhibición en las 

bacterias E. coli y S. aureus, así como en la levadura C. albicans, en contraste con el biocarbón 

control que no muestra inhibición. El efecto de inhibición puede deberse a la concentración del 

precursor de nitrato de plata (AgNO3) propuesto, evitando una aglomeración significativa y 

favoreciendo la disponibilidad de un mayor número de sitios activos en la superficie porosa del 

biocarbón. Se hipotetiza que un incremento en la concentración del precursor puede favorecer 

zonas de aglomeración o agrupación entre partículas, dando lugar a la formación de agregados y 

disminuyendo el área superficial de las partículas nanométricas formadas, derivando en una 

reducción o incluso un nulo efecto antimicrobiano. 
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Adicionalmente, durante el proceso de pirólisis del Sargassum spp., la biomasa experimenta una 

serie de conversiones térmicas que van desde la deshidratación, despolimerización y 

fragmentación de sus componentes estructurales, tales como polisacáridos y compuestos fenólicos. 

A 600 °C, dichos fragmentos atraviesan procesos de aromatización y reorganización estructural, 

dando como resultado la formación de una matriz carbonosa altamente micro/meso porosa. De 

manera simultánea, a partir del precursor metálico (AgNO3) se producen iones Ag+ por efecto de 

la descomposición térmica, los cuales son reducidos in situ por especies reductoras generadas 

durante el proceso de pirólisis, tales como CO o H2 formando plata metálica (Ag0). Posteriormente, 

estos átomos de plata nuclean y crecen formando partículas de plata (AgNPs), las cuales, 

sucesivamente quedan ancladas a la superficie del biocarbón mediante interacciones con grupos 

funcionales oxigenados y defectos estructurales, resultando en un material compuesto con una 

distribución homogénea. 

En adición, el crecimiento promueve la eficiente liberación de iones de metálicos por parte de las 

nanopartículas ancladas al material carbonoso, lo cual, puede llegar a deteriorar membranas 

celulares e inducir a la muerte bacteriana o de levadura provocada por la alteración directa de la 

estructura y material intracelular constituyente [129-131]. 
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Figura 4.10 Pruebas antimicrobianas para las muestras de AgNPs/CAS frente a las cepas 

bacterianas S. aureus (A), E. coli (B) y C. albicans (C). 



 
  

70 

Tabla 4.6 Zonas de inhibición en las muestras de biocarbón control y biocarbón 

AgNPs/CAS. 

 Biochar (control) AgNPs/CAS 

 Microorganismos Zona de 

inhibición 

Zona de 

inhibición 

Bacteria 
E. coli  0 mm 9 mm 

S. aureus 0 mm 17 mm 

Levadura C. albicans  0 mm 17.5 mm 

 

Capítulo 5.  

Conclusiones. 

En la presente investigación se demuestra que el Sargassum spp. puede ser valorizado de manera 

escalable mediante procedimientos sencillos que permiten la obtención simultanea de materiales 

funcionales con valor agregado, como nanocelulosa laminar y biocarbón dopado con 

nanopartículas metálicas. Esta investigación hace hincapié en el proceso de desarrollo, el cual 

reduce el uso de reactivos químicos y etapas de tratamiento logrando mantener propiedades 

estructurales en los materiales obtenidos.  

Se demostró que el tratamiento térmico y de hidrólisis aplicado permite la formación estable de 

una red fibrilar de nanocelulosa. Por otro lado, la materia prima de sargazo a través de un proceso 

de pirólisis permitió la generación de una matriz carbonosa con características óptimas para la 

funcionalización y estabilización de nanopartículas metálicas. Este comportamiento confirma que 

la biomasa de sargazo puede desarrollarse y actuar de manera simultánea como fuente estructural 

y como medio en procesos que involucren una transformación termoquímica. Asimismo, la 

incorporación de nanopartículas metálicas en el biocarbón confiere propiedades antimicrobianas 

relevantes, siendo esto prometedor para aplicaciones en liberación controlada de agentes activos. 
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Este resultado valida la funcionalidad del material sintetizado, así como el potencial de la visión 

propuesta para el desarrollo de materiales multifuncionales a partir de residuos.  

En síntesis, este estudio establece una ruta viable y escalable hacía la valorización del sargazo, 

contribuyendo al aprovechamiento sostenible de este recurso y sentando bases para su 

implementación en proyectos de economía circular y planes de gestión de residuos a mayor escala. 
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Capítulo 7. 

Apéndice. 

Apéndice 1. 

Los arribazones se han presentado de manera masiva y con más frecuencia en toda esta zona, a 

pesar de los intentos del gobierno federal, el gobierno de Quintana Roo e inclusive algunos sectores 

empresariales por tratar esta problemática. Una alternativa inmediata ante esta situación ha sido 

mediante protocolos de limpieza (remoción del material); sin embargo, han sido ineficientes, 

debido a que en la mayoría de los casos se maneja el sargazo como un desecho y no como una 

posible materia prima para su aprovechamiento [5]. 

A pesar de que se han desarrollado distintos organismos que monitorean y describen la evolución 

del sargazo, centrándose en la recolección de datos a partir de satélites de alta resolución sobre 

como el efecto de los vientos y oleajes depositan el sargazo a lo largo de la costa, procesos de 
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erosión tanto del desecho de sargazo como del uso de maquinaria para su recolección, y lixiviados 

contaminantes (metales pesados y gases) [8]. 

Actualmente, la mayor estrategia para su gestión sigue siendo la remoción y la investigación de su 

comportamiento para propósitos de limpieza o restauración de la zona. Por lo que existe un bajo 

índice en cuanto al número de investigadores o empresarios inclinados a utilizar el sargazo como 

materia prima, ya sea con propósitos de investigación escalable o inversión [9-10]. En la Figura 

1.2 se muestra un estimado en la cantidad de productos que podrían potencialmente desarrollarse 

a partir de una tonelada métrica (1000 kg) de sargazo fresco [7]. 

 

Figura 1.2 Relación en cuanto a la cantidad de biomasa de sargazo fresco para la potencial generación de productos. 

Readaptado de Speede et al., 2024. 

Apéndice 2. 

Estudios sugieren el uso de la nanocelulosa y el carbón activado como materiales base para el desarrollo de 

nanocompuestos basados en nanopartículas metálicas, como las de plata (AgNPs). Toro et al., 2021 [13] 

fabricaron un nanocompuesto a base de plata utilizando nanocelulosa cristalina, el cual demostró una fuerte 
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actividad antibacteriana contra E. coli y una citotoxicidad in vitro significativa contra una línea celular 

(fibroblastos embrionarios NIH-3T3). Attasith Parnsubsakul et al., 2020 [14] desarrollaron un sustrato 

SERS biodegradable y flexible basado en nanocelulosa bacteriana compuesto con AgNPs para la detección 

rápida de pesticidas en las cáscaras de frutas. Zhao et al., 2025 [15] mostró que las esferas de carbono de 

nanocelulosa cristalina utilizadas como portadores para las AgNPs mejoraron tanto las propiedades 

mecánicas del material como la prolongación en su eficacia antimicrobiana, impidiendo el crecimiento de 

bacterias como E. coli y S. aureus. Lo que demuestra la efectividad en cuanto a este tipo de 

nanocompuestos. Suely Patrícia C. Gonçalves et al., 2016 [16] demostró que el carbón activado a partir de 

bagazo de caña de azúcar pirolizado impregnado con nanopartículas de plata inhibió el crecimiento 

bacteriano (Escherichia Coli), lo cual, promueve el desarrollo de materiales eficientes para las tecnologías 

de remediación ambiental. Sin embargo, en las últimas décadas, un bajo número de especies son las que se 

han investigado químicamente a un nivel crítico. Esto es debido a que el género Phaeophyceae del sargazo 

es considerado uno de los más complejos. A pesar de sus característicos beneficios, la gran diversidad en 

sus distintas especies y complejidad química precisa de una evaluación sistemática y crítica en cuanto a su 

investigación y aprovechamiento. Otro aspecto importante es con respecto a los procesos de pretratamiento 

del alga; en la literatura actual, estos incluyen suspensiones de ácido clorhídrico, metanol, hidróxido de 

sodio, etanol, entre otros. Así mismo, para la etapa de extracción de nanocelulosa, la hidrólisis ácida sigue 

siendo una de las opciones más utilizadas, permitiendo tener un control de tamaño y estructura con respecto 

a la concentración del ácido y el tiempo de reacción. No obstante, en la mayoría de estudios se siguen 

utilizando altas cantidades de ácido sulfúrico, así como tiempos y temperaturas prolongadas, haciendo poco 

rentable su escalabilidad a procesos industriales y generando una cuantía significativa de residuos dañinos 

[17-20]. Estudios recientes han propuesto el uso de ácidos menos fuertes para reducir las cantidades de 

ácido sulfúrico, logrando la obtención de nanocelulosa cristalina [21]. Sin embargo, no se tiene un estándar 

sobre el aprovechamiento eficiente de este tipo de alternativas, que permitan un óptimo control de reactivos 

y tiempos de tratamiento manteniendo la calidad, así como las propiedades físicas y químicas de la 

nanocelulosa obtenida, y su posible escalabilidad y adaptabilidad a procesos industriales. Así mismo, el 

control en la formación de carbón activado a partir de nanocelulosa depende de una serie de factores que 

necesitan ser optimizados para evitar residuos como sales o grupos fenoles. 
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Apéndice 3. 

Microscopia electrónica de barrido (SEM). 

El microscopio electrónico de barrido (Figura 3.5), es un dispositivo de mapeo, en el cual la 

muestra es sondeada por una emisión de electrones que se escanea sobre su superficie. Las 

radiaciones del espécimen son estimuladas por el haz incidente, detectadas, amplificadas y 

utilizadas para modular el brillo de un segundo haz de electrones que se escanea sinérgicamente 

con el primer haz, a través de una pantalla de tubos de rayos catódicos. 

El sistema se divide principalmente en dos categorías, el apartado óptico/electrónico y los sistemas 

de detección. En el sistema óptico/electrónico se destaca la fuente de electrones, producidos ya sea 

termoiónicamente (cátodos de tungsteno o hexaboruro de lantano) o de una fuente de emisión de 

campo. Dichos electrones son acelerados a una energía típica entre los 500 eV a 30 keV. Así mismo, 

el flujo de electrones se enfoca en el espécimen (usualmente recubierto con una capa conductora) a 

través de una serie de lentes electromagnéticas, una vez que los electrones impactan en la 

superficie, producen una serie de señales de electrones secundarios y retro dispersados que son 

detectadas por sensores para crear una imagen detallada de la topografía y composición de la 

muestra [93]. 
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Figura 3.5 Microscopio electrónico de barrido Hitachi SU8020 (izquierda) y esquema general de funcionamiento 

(derecha). 

 

Microscopia de láser confocal (LSM).  

 

La microscopia láser confocal (Figura 3.6) utiliza un láser para concentrar un solo punto de la 

muestra a través de una lente objetiva. La luz que regresa de esa área pasa por un pequeño orificio 

denominado “pinhole” ubicado en un plano óptico conjugado frente al detector, el cual bloquea 

toda luz procedente de planos fuera del foco, eliminando así la información desenfocada y 

mejorando el contraste y la resolución de la imagen. Dicho láser, escanea la muestra de manera 

secuencial y concentrada, obteniendo imágenes de diferentes planos focales, permitiendo la 

reconstrucción de imágenes en 2 o 3 dimensiones con alta nitidez y profundidad óptica controlada 

[94]. 

 

Figura 3.6 Microscopio láser confocal ZEISS LSM 700 (izquierda) y esquema general de funcionamiento (derecha). 

 

Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR).  

La espectroscopia infrarroja se basa en la interacción de la radiación infrarroja con las moléculas, 

generando vibraciones específicas que permiten inferir la presencia o ausencia de ciertos grupos 

funcionales. La radiación infrarroja es en gran parte energía térmica. Los enlaces específicos 

responden (absorben) a frecuencias específicas. Por lo que, la exposición de una muestra a la luz 

infrarroja da lugar a la absorción de algunas frecuencias, mientras que otras son transmitidas y una 

pequeña parte resulta reflejada. 
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El espectro de infrarrojo es una gráfica que muestra la relación entre las frecuencias absorbidas o 

transmitidas y la intensidad de ese proceso. Las frecuencias se representan en el eje horizontal en 

números de onda (cm-1), mientras que la intensidad se indica en el eje vertical como porcentaje. 

Es básicamente un gráfico de las frecuencias transmitidas (o absorbidas) frente a la intensidad de la 

transmisión (o absorción). Las frecuencias aparecen en el eje x en unidades de centímetros inversos 

(números de onda) y las intensidades se trazan en el eje y en unidades porcentuales (Figura 3.7) 

[95]. 

 

Figura 3.7 Principio de funcionamiento del equipo de FT-IR y espectro FT-IR. Tomado de (Thermo 

Nicolet Corporation, 2001). 

 

Analizador de humedad. 

El MOC63u de Shimadzu (Figura 3.8) es un analizador de humedad diseñado para medir con 

precisión el contenido de humedad. Cuenta con un calentador halógeno de larga duración que 

permite realizar mediciones rápidas y precisas, con un rango de temperatura de 50 a 200 grados 

Celsius. El dispositivo tiene una capacidad de 60 g con una legibilidad de 0.02 g. El MOC63u es 

adecuado para diversas aplicaciones de control de calidad, ya que mejora la eficiencia del trabajo 

al adaptarse a diferentes materiales [96]. 

El equipo de analizador de humedad funciona midiendo la pérdida de peso de la muestra al ser 

secada con una lámpara halógena, dando como resultado el contenido de humedad de manera 

rápida precisa. 
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Figura 3.8 Analizador de humedad por secado de halógeno Shimadzu MOC63u. 

 

Análisis termogravimétrico (TGA). 

El análisis termogravimétrico (Figura 3.9) es una técnica térmica utilizada que mide la masa de 

un material a lo largo del tiempo con respecto a una temperatura cambiante a una velocidad 

constante, permitiendo determinar su composición química y predecir la estabilidad térmica. En 

dicha técnica, un gas inerte (nitrógeno, argón o helio) fluye a través de la balanza, permitiendo 

purgar y crear una atmosfera adecuada que no interactúa con el proceso. Así mismo, se establece 

un rango de temperatura gradual, ya sea lineal, por etapas o constante (depende del estudio a 

realizar). Durante el proceso de calentamiento, el equipo registra la variación de masa en la 

muestra, la corresponde a la descomposición o volatilización de componentes. Finalmente se 

obtiene información de masa con respecto a temperatura o tiempo, mismas que permiten generar 

curvas termogravimétricas (TG), así como (DTG) [97]. 
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Figura 3.9 Equipo de análisis termogravimétrico (TGA). 

 

Espectroscopia de resonancia magnética nuclear (RMN).  

La espectroscopia de resonancia magnética nuclear (Figura 3.10) está basada en la interacción de 

la radiación electromagnética de radiofrecuencia (MHz) con los núcleos de los átomos inmersos 

en un campo magnético considerable. Su enfoque principal está basado en las propiedades 

magnéticas de los núcleos de los átomos, en donde se encuentran principalmente partículas 

subatómicas como electrones, protones y neutrones; por efecto de la circulación de carga a partir 

del giro de sus ejes cargados positivamente, este genera un dipolo magnético a lo largo de la 

dirección del eje de giro. Cada orientación corresponde a un nivel de energía que esta señalado por 

un número cuántico magnético “m” (m = -Y0 a + Y0). 

La radiación emitida de una muestra analizada en un campo magnético con ondas de radio (MHz) 

hace que los núcleos absorban energía, lo que deriva en que cambien la orientación de los espines 

nucleares del estado del espín de baja energía al estado de espín de alta energía. 
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La absorción de energía ocurre cuando la frecuencia de la radiación coincide (resuena) con 

la frecuencia de precisión. Una vez eliminado el campo aplicado, los núcleos se relajan de 

nuevo a su estado de energía más bajo, liberando la energía adicional. Esta energía se registra 

para obtener los espectros característicos de huellas dactilares de una molécula determinada 

[98]. 

 

Figura 3.10. Equipo de resonancia magnética nuclear Bruker 500 MHz modelo Avance III.  

La caracterización del sargazo, el biocarbón de control y el biocarbón AgNPs/AC se llevó a 

cabo mediante RMN C13 a temperatura ambiente en un espectrómetro Bruker 500 MHz modelo 

Avance III equipado con una sonda de estado sólido (Figura 3.10).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 


