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Capitulo 1.

Introduccion.

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 proteccion y hébitat a un gran nimero
de especies [1], se ha presentado como uno de los mayores problemas de contaminacion
ambiental a lo largo de todo el Mar Caribe, afectando los sectores como el turismo, salud,

navegacion marina y ecosistemas costeros [2].

En un estudio realizado entre los afos 2002 y 2008, el registro anual de sargazo fue de 2 millones
de toneladas por afio en el Mar de los Sargazos y el Golfo de México. Sin embargo, a partir del
afio 2011, las variaciones en la cantidad de sargazo produjeron una acumulacion que se extendid
desde el Mar Caribe hasta el Golfo de México alcanzando un area de aproximadamente 3.000
km?, con una biomasa de mas de 20 millones de toneladas (véase Apéndice 1) [3, 4]. Se ha
registrado que personas que viven o trabajan en procedimientos de recoleccion en zonas afectadas
han presentado repercusiones en su salud, relacionada con la exposicion de emisiones gaseosas
de sargazo en proceso de descomposicion [6]. Por lo que el desarrollo de equipos de remocion

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, Republica dominicana (A) y remocion (B) a partir del innovador
equipo “Ocean Harvester de Thalasso” el cual permite una recoleccion auténoma y respetuosa con el medio

ambiente. Tomado de Richéda Speede et al., 2024.



Uno de los componentes que ha cobrado relevancia en los ultimos afios es, la nanocelulosa,
debido a sus propiedades de ligereza, biocompatibilidad, biodegradabilidad y flexibilidad, entre
otras. Lo cual la sitia como una opcién factible para mejorar el rendimiento de materiales en
distintos sectores, como lo son, la electronica, embalaje sostenible, medicina, agentes bioactivos,
entre otros [12]. Por otra parte, la obtencion de carbon activado empleando el sargazo como
materia prima ofrece un area de interés debido a su rendimiento y escalabilidad (véase Apéndice
2).

En esta propuesta de investigacion se plantea un método de aislamiento de la nanocelulosa que
incluye un tratamiento térmico seguido de un proceso de hidrdlisis y posterior descomposicion
térmica, reduciendo y ajustando los parametros de experimentacion con el proposito de optimizar
recursos, teniendo en cuenta tres aspectos claves: pretratamiento del alga, aislamiento de
nanocelulosa cristalina y su funcionalizacién con nanoparticulas de plata (AgNPs) mediante
descomposicion térmica. A partir de las condiciones de trabajo propuestas, se espera mejorar los
rendimientos y caracteristicas de los productos obtenidos. Esta propuesta también contempla
evaluar las caracteristicas tanto fisicas (transmitancia y distribucién morfoldgica) como quimicas
(funcionalizacion y reactividad) de los productos de nanocelulosa cristalina y el nanocompuesto
obtenido, mediante técnicas de microscopia electronica de barrido y espectroscopia FTIR, UV-

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

1.1 Justificacion.

El aprovechamiento del sargazo como materia prima para la obtencion de nanocelulosa cristalina
representa una estrategia innovadora y sostenible que responde a una problemdtica ambiental
creciente en regiones costeras del Caribe y distintas zonas del Atlantico. Los arribazones masivos
de sargazo, atribuidos en gran parte al cambio climatico y a la escorrentia de compuestos nocivos
por parte de fabricas hacia los océanos, han generado impactos ecoldgicos, econdmicos y turisticos
negativos. Por lo que la extraccion 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 fisicoquimicas, como alta relacion superficie-volumen, resistencia mecéanica y

funcionalizacion superficial, que la convierten en una matriz ideal para el anclaje y estabilizacion
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de nanoparticulas metalicas, como las AgNPs.

El uso de nanocelulosa derivada del sargazo como matriz para la deposicion de AgNPs, mediante
procesos simples como la descomposicion térmica, puede conducir al desarrollo de materiales
compuestos con aplicaciones antimicrobianas, cataliticas o electronicas, entre otras. En particular,
las AgNPs son bien conocidas por su amplia gama de accion 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 investigacion, ademds de innovar en la sintesis de
nanomateriales compuestos de bajo costo, contribuye a la posibilidad de planes de gestion de
residuos con propositos de remediacion ambiental, y asi reducir el impacto del sargazo en
ecosistemas costeros, asi como promover la economia circular, al transformar un residuo en un
recurso tecnoldgico util. Esto la convierte en una propuesta con potencial cientifico, ambiental y

social significativo.

Capitulo 2.

Marco teorico.

2.1 Acumulacion masiva en costas del Caribe y su impacto ecologico,

turistico y economico.

Desde el afio 2011 se vive una de las mayores crisis ambientales a lo largo de toda la costa del
Caribe, la acumulacién de grandes volimenes del alga Sargassum spp. pone en jaque afio tras afio
a un gran nimero de sectores que buscan como frenar esta amenaza medio ambiental. Con picos
de actividad la mayor parte del afio, este tipo de alga parece que ha permitido la formacion de una
poblacion “permanente” con aumentos acorde a condiciones que favorezcan su proliferacion. Por
lo que, debido a las grandes cantidades de biomasa acumuladas, diversos grupos se han dado a la
tarea de recolectar y asi, tratar de minimizar el impacto a sectores como el maritimo, turistico,
salud, fauna marina, entre otros. Por otro lado, distintas asociaciones emprendedoras y grupos de

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

valorizacion.

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 empefo por parte de grupos dedicados a la remocién del alga
ya sea, de manera terrestre o maritima, no han sido suficientes debido a la cantidad masiva de
aglomeracion, ademas del costo y riesgo a la salud que esto supone. Estos inconvenientes han
provocado la disminucion de los grupos dedicados a este tipo de actividades, lo que deriva en la
seleccion de areas especificas para la remocion, siendo estas enfocadas principalmente en areas de
interés turistica con alto derroche econémico. 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
duracion del alga en la zona y su subsecuente descomposicion natural, lo cual genera gases como
metano, dioxido de carbono y sulfuro de hidrogeno; cabe resaltar que la liberacion de estos gases
también son un efecto producido por la creciente contaminacion provocada por fabricas y a su vez
por su estancamiento en aguas poco profundas; asi mismo, esto también produce sitios costeros
“muertos”, causando alteraciones en la reproduccion de especies, mortandad y la formacion o

sustitucion de nueva flora marina, producto de los lixiviados toxicos [22].

El constante crecimiento y dafio generado por parte del sargazo se ha atribuido a una serie de
factores derivados principalmente de efectos maritimos, los cuales van desde, factores naturales y
climaticos como, cambios en las corrientes ocednicas y la constante elevacion de la temperatura
en el mar, eventos de ciclonicos y tormentas que dispersan el sargazo a nuevas zonas, fendmenos
antropogénicos como, fertilizantes agricolas, aguas residuales urbanas, escorrentia de nutrientes
que proliferan el aumento de sargazo, entre otras. De manera mas especifica, el aumento en la
cantidad de CO: puede favorecer la fotosintesis de macroalgas como el sargazo, lo cual,
acompanado con la alteracion de patrones de lluvia y vientos, provoca la propagacion mas alla del
mar de los sargazos hacia zonas como el Atlantico ecuatorial. Actualmente, a toda esta zona
afectada se le ha denominado como, “Gran Cinturén de Sargassum Atlantico”, extendiéndose
desde el oeste de Africa hasta zonas de Florida, del Caribe, Golfo de México y Brasil, alcanzando

una acumulacion de aproximadamente 24.2 millones de toneladas en junio de 2022.
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Tabla 0.1 Primeros registros de acumulacién masiva de sargazo en paises y territorios del Caribe occidental y
central, primer arribo, abundancia (M: moderado, H: alto, VH: muy alto) y areas especificas afectadas. Adaptado de,
Rodriguez-Martinez et al., 2025.

Pais/territorio Primer arribo Abundancia Zonas afectadas
Belice 2014 M-H Bahias y costa oeste
Islas Caiman 2015 M-H Todas las islas
Colombia 2014 MLH Isla San Andrés. costa
Noroeste
Costa Rica 2012 M-H Costa Este
Cuba 2012 L-M Costa este y noroeste
Re]_:).ul.)hca 2011 M-H Alrededor de toda la isla
dominicana
Guatemala Sin datos L Costa este
Haiti 2011 M-H Alrededor de toda la isla
Honduras Sin datos L-H Islas de la bahia
Jamaica 2014 L-VH Alrededor de toda la isla
Este de la Peninsula de
Meéxico 2014 M-VH Yucatan y Golfo de
Meéxico
Nicaragua Sin datos L Costa este
Panama 2022 M-H Costa este
Puerto Rico 2018 M-VH Suroeste. este y costas
surestes
il Tyrcas y 2015 M-H Todas las islas
Caicos

En la Tabla 2.1 se muestran los primeros registros de acumulacion por parte del alga Sargassum
spp., desde entonces, la investigaciéon y monitoreo sobre este tipo de alga ha sido un topico de
suma importancia en los ultimos 5 afos. Rodriguez-Martinez et al., 2025. Identificaron 520
articulos cientificos a partir de una revision sistematica (2000-2024), siendo un 82% con una
antigiiedad no mayor a 5 afios; de estos, 240 se centraron en el monitoreo satelital a lo largo del

Atlantico, 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 periddica, 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 geomorfolégicos

debido a los acaparamientos de nuevos espacios.
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Figura 2.1 Puntos de acumulacion de Sargassum spp. a través de monitoreo satelital. Tomado de Arellano-Verdejo &
Lazcano-Hernandez, 2021.

Es por ello por lo que el monitoreo y prediccion satelital de arribazones de sargazo ha sido de suma
importancia para el gobierno, permitiendo sobrellevar las constantes llegadas, asi como
proporcionar oportunidades para su valorizacion. Anteriormente, el seguimiento terrestre y
maritimo era la principal fuente de datos estadisticos 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 gestion satelital de facil acceso, el gobierno,
grupos de investigacion, embarcaciones, e inclusive comunidades costeras pueden entender de una
mejor manera este tipo de fendmeno, permitiendo una mejor cuantificacion y entendimiento de

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

No obstante, el proposito principal de llevar a cabo un seguimiento constante de la actividad del
sargazo es complementar esta informacidén del movimiento y sus areas de concentracion, con la
posibilidad de un uso rentable y escalable. Se necesita mas investigacion para una implementacion
exitosa de este material en algin area de oportunidad, ya que, a pesar de contener componentes
quimicos que lo hacen factible, la complejidad en su composicion, asi como sus costos de
manipulacidn, limpieza y transporte requieren de una planificacion tanto en gestion de recursos
como empresarial para adaptarse a un negocio viable y en los modelos de desechos de la economia
circular. Bauta et al., 2024 reportaron que, la variabilidad en la composicion de las algas a pesar
de ser compleja no parece ser un impedimento para su futura explotacion, 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 obtencion de energia a través de procesos de biorrefineria, para
posteriormente separar las fracciones de interés a través de complejos industriales, aprovechando

asi 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 aplicacion. Lee et al., 2023 informaron a través
de un andlisis hecho en cuatro localidades del Caribe que la absorcion de metales pesados como,
mercurio (Hg), plomo (Pb), cadmio (Cd) o arsénico (As) depende en muchas ocasiones de la
escorrentia agricola, contaminacion del agua de mar o bioacumulacion de pesticidas
principalmente, influyendo directamente en la biodisponibilidad, lo cual, prolifera los niveles en
cuanto a la presencia y adsorcion de este tipo de metales [25]. Esto destaca atin mas la necesidad
de investigacién no solamente en cuanto al monitoreo de zonas de acumulacion, sino también en

cuanto a aspectos fisicoquimicos y exploracion acerca de los niveles de absorcion del sargazo con
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respecto a estos componentes, y con ello establecer un estandar de tratamiento para su Optimo uso

en la industria.

2.2 Composicion quimica del alga Sargassum spp.

El alga parda Sargassum spp. contiene una serie de componentes quimicos, como lo son los
alginatos, nutrientes fendlicos, fucoidanos, laminarina, celulosa, entre otros. Esto lo vuelve en una
materia prima ideal y versatil para ser utilizada por diversas industrias con distintos propositos.
No obstante, la composicion en las especies de Sargassum varia de acuerdo con una serie de
factores biologicos y ambientales como, la especie y genética, etapas de crecimiento (variacion en
la predominancia de componentes), temporada, condiciones ambientales, zona geografica,

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

La composicion quimica es un factor determinante y funciona como una herramienta taxondémica
imprescindible para la distincion de especies segtn 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,
composicion de aminoacidos, acidos grasos poliinsaturados, pigmentos, terpenos, esteroles, entre

otros [26].

El estudio de estos componentes busca principalmente explorar una via de valorizacién con
caracteristicas hacia una optima escalabilidad. Las investigaciones estan basadas principalmente
en la estandarizacion de familias constituyentes a partir de protocolos de caracterizacion. Para ello
se emplean distintas propiedades para clasificar las algas, estds pueden incluir la naturaleza de la
clorofila, la quimica de las paredes celulares, asi como la flagelacion. En el caso de las algas
pardas, de las cuestiones més importantes es con respecto a la pared celular (compuesta por tres
polisacéaridos principalmente: alginato, celulosa y fucoidan (Figura 2.2), ya que nos permite
entender de una mejor manera los mecanismos de biosorcidon, y en este caso, entender su
variabilidad en cuanto a distintos factores (zona, estacion del afio, corriente oceanica, entre otros

[27].
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La Tabla 2.2 muestra algunos componentes dentro de la composicion quimica en las algas
marrones [28].

Tabla 2.2 Principales caracteristicas, y composicion de las algas marrén. Recuperado de Davis & Davis, 2019.

Division Nombre Pigmentos Composicion | Pared celular

4B iy Alga marron  Clorofilaa, c; Laminarano Celulosa, acido Davis & Davis,
betacarotenoy  (beta-1.3- alginico y 2019.
fucoxantinay glucopiranosida mucopolisacari
otras xantofilas . dos sulfatados

predominantem (como

ente); manitol.  fucoidan).

Exterior
'—» Proteinas
T — Fosfolipidos

—* Matriz de fucoidany alginato

=""— Fibras de celulosa

|
o

Interior

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

Deniaud-Bouét et al., 2014.

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

por dos monomeros principales: el acido B-D mannurénico (M) y el &cido B-L-gulurénico (G)

derivados de la manosa, el cual se oxida a acido carboxilico para dar lugar a 4cido mannuroénico;

dichos componentes uronicos se unen a través de un enlace glucosidico (1->4) B3 o en su defecto a

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

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

su grado absorcion [29].
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Figura 2.3 Acido mannurénico y gulurénico, y su estructuracion 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 polisacéridos sulfatados
se refiere (fucoidanos). La estructura de este componente varia segun su clase, sin embargo, en la
mayoria de los casos se encuentra estructurado por polisacaridos ramificados complejos
compuestos por monosacaridos multiples como la fucosa, ramnosa, xilosa, galactosa, asi como
acido glucuronico y grupos sulfatos; estos mismos le confieren diferentes caracteristicas
bioactivas, como antioxidante o antiinflamatorio, por ejemplo, Hifney et al., 2015 [30] presento a
partir de un estudio en la extraccion de fucoidan crudo del alga Sargassum spp. que la actividad
antioxidante depende en gran medida de la combinacion de varios factores estructurales
(composicion de azlcares, fucos, grupos sulfatos, entre otros). Esto sugiere que su composicion
en crudo sin purificacion adicional podria utilizarse en distintas aplicaciones (cosméticos o

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

Este componente es complejo y variado, y suele referirsele como fraccion fucoidana o fucoidan,
debido a los diferentes tipos de enlaces glucosidicos que se forman en su matriz, asi como su
interaccion con grupos de acetato y ramas con contenido de fucosa u otros elementos, sumado a

esto, factores como su extraccidn, pretratamiento, interaccion con otros grupos o contenido de
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metales pesados, hace de su caracterizacion una tarea dificil, variando en si sus estudios y

determinada estandarizacion.

A pesar de ello, el creciente interés en la extraccion de diversos elementos, por su diversidad
bioactiva y demas componentes como la fucoxantina, clorofilas a y c, carotenoides, asi como
sustancias de reserva, aceites y polisacaridos (como la laminarina) [31], hacen ver a este tipo de
alga como una propuesta atractiva hacia el sector inversionista y de caracter empresarial. Asi
mismo, otro de los componentes estructurales de este tipo de alga es la celulosa contenida también
en la pared celular. En particular esta composicion en celulosa presenta un menor contenido de
lignina en algas marrones en comparacion con otras fuentes de extraccion, posicionandola 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 podian 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 periodo desde 1970 hasta finales de siglo, el enfoque principal estuvo situado en
la extraccion de alginato y fucoidanos, asi como la mejora en los métodos de separacion con el

proposito de obtener un material mas puro.

No fue sino hasta inicios del siglo XXI, que el desarrollo en métodos de extraccion para
componentes celuldsicos entrd en auge y la demanda de esta aumento, debido a su gran versatilidad
en una amplia gama de aplicaciones emergentes en el sector industrial. Si bien, una de las fuentes
principales y mas estudiadas es la madera, su constante explotacion la pone en una delicada
situacion ambiental. Es por ello por lo que la busqueda de fuentes alternativas se ha disparado,

siendo una de estas opciones las algas.

Se ha demostrado que la extraccion de este componente celuldsico a partir del alga Sargassum spp.
se sittia 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 marron la situan entre un 10 — 13 % cumpliendo con un
estandar 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 seccion 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 ldminas

(hojas) o los pneumatocitos (Figura 2.4).

Ramificaciones

Pneumatocistos

Lamina

Estipe

| S—

Rizoides
Figura 2.4 Estructura del cuerpo del alga Sargassum spp.

La celulosa (Figura 2.5) estd compuesta por una serie de unidades de anillos D-glucopiranosa
(4C1-formato de silla), a su vez, dichas unidades estan unidas mediante enlaces glucosidicos [3-
1,4, alternando en 180° cada seccion de la cadena de celulosa. Asi mismo, en dicha formacion
basica existen tres grupos OH en cada unidad anhidro glucosa (AGU): un grupo primario en C6
y dos grupos secundarios mas en el C2 y C3 en la seccion del anillo plano. Los extremos de dicho
componente son diferentes, un extremo contiene un &tomo de C anomérico unido mediante enlaces
glucosidicos (no reductor), por otro lado, el otro extremo tiene una unidad D-glucopiranosa (grupo

reductor).
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Figura 2.5 Representacion de la estructura de la celulosa.
La variacion en su estructura o descomposicion molecular esta basada a partir de reacciones como

la hidro6lisis u oxidacion 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 valorizacion.

Las algas marinas como materia prima para la produccion a gran escala en diferentes sectores se
han visto sumamente redituable, debido a su gran abundancia y distribucion en todo el mundo.
Ademas, cuentan con diferentes propiedades bioactivas que son de interés para sectores como el
farmacéutico y la biomedicina. Considerada una economia viable después de los recursos
agricolas, la explotacion de recursos ocednicos se proyecta como un area de oportunidad activa,

con un campo de investigacion atractivo para la implementacion de tecnologias verdes.

Se han reportado estudios en cuanto a la investigacion de componentes aislados derivados del
sargazo. Si bien, presentan una efectividad en cuanto a la obtencion de materiales de alto valor,
requieren usualmente procesos costosos, asi como equipos y reactivos especializados, ademas de
los costos de energia. Es por ello por lo que se ha planteado redirigirlos como subproductos
derivados de un producto principal para su maxima optimizacion. Sin embargo, para ello se
requiere el desarrollo de métodos que permitan tratar las cantidades masivas de sargazo de una

manera rapida y eficiente.

Actualmente, multiples tipos de algas del tipo Phaeophyceae se han visto como un problema
debido a su gran expansion. 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 fertilizacion lo que permite su alto potencial de colonizacion y dispersion llegando hasta
costas europeas. A pesar de ello, se demostr6 un Optimo rendimiento en la extraccion de
componentes fenolicos a partir de determinados disolventes eutécticos y técnicas de intensificacion
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 gestion de recursos cada vez se visualiza mas como una
oportunidad de mercado y rendimiento econémico detrds 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, asi
como panoramas de exigencia activa como, el sector agricola, energético, produccion de plasticos,
remediacion ambiental, industria textil, asi como mas 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 acumulacion,
recogian el sargazo para utilizarlo de manera directa sin ningun tipo de tratamiento especifico. Si
bien, esto podria ser una solucion 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 gestion de
parametros adecuados. Producto principalmente a las altas concentraciones por absorcion de
metales pesados, por ejemplo, del arsénico, si este es de naturaleza orgénica (organoarsénico, acido
metilarsonico, adcido dimetilarsinico) los cuales no son potencialmente dafiinos y se encuentran
usualmente en un porcentaje bajo con respecto a su acumulacion por parte de subregiones
ocednicas, o por contraparte si este es de naturaleza inorgdnica (arensito (AslII) y arsenato (AsV))
los cuales son altamente toxicos. Se especula que la disponibilidad de estas especies estd asociada
a procesos naturales y muy potencialmente con actividades antropogénicas, lo cual aumenta su

concentracion 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 construccion
(ladrillos) compuestos de sargazo en un 40 %, logrando construir aproximadamente 1000 bloques
diarios. Esto da hincapié a la versatilidad del sargazo en el area de la construccion, fomentando su
posible implementacion en practicas como el refuerzo de materiales para mejorar su resistencia a
la deformacion y resistencia térmica. Asi mismo, B.A. Salazar-Cruz et al., 2020 desarrollaron
modificadores asfélticos 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 cuestion de utilizarlo en grandes cantidades. Por lo tanto, se han desarrollado
iniciativas innovadoras inspiradas en el constante desafio que involucra no solamente el

aprovechamiento si no también una via rdpida y constante en el manejo de esta materia prima,
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enfocandose principalmente en maneras eficientes de recoleccion, manejo del alga y explotacion
del material [41]. Por otro lado, Gray et al., 2021 desarrollaron un dispositivo de recoleccion
denominado “Littoral Collection Modules” de bajo impacto y potencialmente escalable
economicamente, el cual se adjunta a un barco de pesca permitiendo la recoleccion y reubicacion
de sargazo hacia las profundidades del océano [42]. Por lo que, la combinacion entre proyectos
atractivos y herramientas que permiten el manejo eficiente del sargazo, hacen que cada vez mas

su uso e investigacion sea una idea visionaria.

Actualmente, existen proyectos como los de la fundacion Solar Impulse la cual, plantea la
extraccion de alginatos y celulosa a partir de sargazo para luego combinarlos con materiales
biodegradables o polimeros con vista en la produccion de bioplasticos. Esto les ha permitido
desarrollar una espuma de embalaje “GreenShell” como alternativa al uso del poliestireno, la cual
es economicamente viable, logrando propiedades Optimas para su implementacion en distintas
aplicaciones [43]. Por otro lado, iniciativas con un enfoque en la industria cosmética han planteado
el aprovechamiento de las propiedades antifiingicas, 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 estdndares en cuanto a contenido de metales pesados se
refiere, teniendo una aceptacion entre la comunidad nativa de personas y negocios, manejando un

servicio de baja circulacion 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 caribefia 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 agricolas. Esto ha dado lugar a que empresas como Algas Organics, Grogenics,
Dianco y Red Diamond procesen aproximadamente 200,000 toneladas de sargazo por afio para el

desarrollo de este tipo de compuestos [7].

Asimismo, un elemento puro aislado con 6ptimos indices en porcentajes de extraccion, es la
celulosa, la cual a inicios de siglo gano renombre al ser extraida a partir de este tipo de recurso, asi
mismo, en afios recientes se ha logrado la extraccién de nanocelulosa, un material con un alto valor
comercial, el cual, a pesar de ser extraido con métodos agresivos y pocos escalables, han permitido
visualizar lo que puede ser una necesidad emergente en cuanto al establecimiento de un estandar
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para su produccion escalable y 6ptimo desarrollo en aplicaciones como materiales avanzados o

sectores mas especificos.

Ademas, 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 Valorizacion 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 reduccion de costos y
sostenibilidad; su campo se extiende en sectores como el automotriz, acronautica, construccion,
plasticos, gas, entre otros. Por otro lado, el campo de la nanotecnologia ha permitido la
introduccion de los denominados “nanomateriales” los cuales han demostrado tener un mejor
rendimiento en aplicaciones donde se requiere una alta calidad en cuanto a desempefio y
optimizacién de recursos. Es por ello por lo que la sinergia entre este tipo de materiales y
tecnologias permite un prospecto optimizado en cuanto a propiedades unicas que sugiere la escala
nanométrica. Ademas, el impulso por el desarrollo y fabricacion de estos materiales no solo
intensifica el uso de materias primas de caricter renovable si no que permite establecer su

introduccion a problematicas y aprovechamiento en la gestion de residuos.

Por lo tanto, la nanocelulosa se ha establecido como un material sugerente por sus caracteristicas
propiedades, convirtiéndolo en tema de interés e investigacion para su aplicacion en distintas
corrientes tecnologicas. Dentro de sus capacidades como material emergente se destacan sus
excelentes propiedades como su alta resistencia adecuada para el reforzamiento de polimeros,
modulo eldstico reportado en 143 GPa, una alta area superficie especifica, 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 disminucion en
el uso del petroleo y la generacion de materiales basados en hidrocarburos nos ha permitido
observar que a pesar del atractivo impacto positivo en reduccion de costos y adecuacion a nuestras

necesidades, los dafios o consecuencias a largo plazo por el uso de esta fuente no renovable dejan

23



una huella negativa, afectando principalmente ecosistemas terrestres y marinos, dafio a flora y
fauna, asi como resultar dafiino para el ser humano y animales debido a su diversificada
exposicion, provocando el deterioro en sistemas como, el respiratorio, neurologico, renales,
hematolégicos, entre otros [46]. Esto ha permitido la formacion de una creciente corriente en el
desarrollo de nuevas fecnologias verdes, permitiendo posicionar a materiales como la nanocelulosa

como una opcion 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 clasificaciéon va de acuerdo

principalmente a su método de preparacion, fuente, funcidon y dimension [47].

2.4.1 Nanocelulosa laminar.

Su sintesis estd basada principalmente en la separacion de las fibras utilizando la técnica de
hidrolisis acida, esto permite la obtencion de particulas con un alto porcentaje de cristalinidad
aproximadamente entre un 71-81% [47]. Esta particulas o cristales rigidos en forma de varilla
tienen un diametro 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 hidrdlisis con 4cido sulfurico, es que poseen cargas
negativas en su superficie lo cual mejora su estabilidad en soluciones acuosas, derivado de la

formacion 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
desintegracion mecanica, la celulosa nanofibrilada se describe como un nanomaterial celuldsico
largo y flexible, que tiene un didmetro a nanoescala (menor a 100 nm) y una longitud tipica de
varios micrometros [49]. Es principalmente producido mediante presion mecanica al deslaminar

la pulpa de madera a través de un tratamiento quimico enzimatico [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 mecanicas, hidrofilicidad,
biocompatibilidad, entre otras. El principal productor de BC es la bacteria Gram negativa
Gluconacetobacter xylinus. Su extraccion se basa principalmente en 4 etapas, activacion de

monosacaridos a través del desarrollo de nucledtidos de azlcar, polimerizacion que conduce al
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ensamblaje de unidades de azucar repetidas, adicidon a tiempo de grupos acilo (si estan presentes)
y creacion de BNC desde el citoplasma de la célula al entorno externo a través de la membrana

celular [50].

2.5 Propiedades de 1a nanocelulosa laminar.

Dentro de las propiedades de la nanocelulosa laminar se destacan principalmente su caracter
nanométrico, compuesto fundamentalmente por fibrillas alargadas de longitudes variadas las
cuales le proporcionan una optima relacion superficie-volumen, permitiendo proveer una mayor
rigidez y resistencia. Respecto a sus propiedades Opticas como transparencia y un considerable
indice de cristalinidad, la hacen adecuada en aplicaciones como, el desarrollo de peliculas para
embalaje o dispositivos optoelectronicos. Al derivar de fuentes renovables, mantiene un caracter
biodegradable y biocompatible, sin toxicidad aparente y pudiéndose degradar de una manera
sencilla (con el tratamiento adecuado). Asi mismo, su composicién por regiones cristalinas le
permite una estructura y quimica superficial resistente para aplicaciones de naturaleza biolodgica.
Es por estas caracteristicas que se ha establecido como un material sumamente atractivo en
multiples 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 aplicacion, siendo altamente
agresivos para el medio ambiente debido a los reactantes acidos utilizados para la extraccion. Por
otro lado, la implementacion de técnicas amigables como, la extraccion enzimdtica, ha cobrado
relevancia debido a su potencial de operacion mas sostenible que los procesos quimicos. 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 extraccion se encuentra la via mecénica, quimica y una sinergia de las
dos anteriores. Particularmente, algunos aspectos de la metodologia cambian con respecto al
origen de la materia prima, sin embargo, los mas utilizados y que han permitido un rendimiento

optimo son los siguientes:
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2.6.1 Hidrolisis acida.

Actualmente la hidrolisis dcida mediante acido sulftrico sigue siendo una de las mejores opciones
en cuanto a extraccion de nanocelulosa laminar. Por lo que su implementacion para obtener este
recurso a partir de del alga Sargassum spp. se ha planteado como una opcion eficaz. La extraccion
se basa en el uso de acido sulfurico, el cual produce que las largas cadenas poliméricas de la
celulosa se fracturan en particulas s6lidas mas pequefias, permitiendo la formacion de nanocristales
de celulosa (CNC) [54]. Es decir, disuelve las regiones amorfas de la celulosa y preserva las
regiones cristalinas a partir de la esterificacion de grupos hidroxilo por iones sulfato [55]. Si bien,
este tipo de extraccion es Optima, el andlisis sobre los parametros de una determinada materia
prima en cuanto a la extraccion es vital para obtener resultados eficientes y controlados en cuanto
a sus propiedades, siendo los mas importantes en cuanto al tiempo de reaccion, temperatura,

concentracion del 4cido y mecanismos de absorcion [56].

2.6.2 Tratamientos oxidativos.

El método por extraccion TEMPO (2,2,6-tetrametilpiperidino-1-oxilo) es un proceso de oxidacion
selectiva en el que se emplea un sistema TEMPO, NaBr y NaClO para llevar a cabo la oxidacion
especifica de grupos hidroxilo de la celulosa seguida de una desintegracion leve sucesiva en agua,
permitiendo la obtencion 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, asi como de

materiales filtrantes o sosteniblemente funcionales [58].

2.6.3 Métodos fisicos.

Se han implementado técnicas como homogeneizacion a alta presion, ultrasonido, molienda
mecanica y microondas para descomponer la celulosa en escala nanométrica [59]. El proceso por
microondas solia tener efectos negativos en cuanto a consumo energético se refiere, no obstante,
en anos recientes se informo6 de un proceso con menor gasto energético, el cual consiste en una
sola etapa para la depolimerizacion de lignocelulosa. Las principales ventajas incluyen un menor
tiempo de conversion y mayor uniformidad. Sin embargo, al llevar a cabo el proceso a una
temperatura mayor, algunos compuestos de valor aislado suelen verse disminuidos. Otra cuestion

es en cuanto al disefio y costos de fabricacion de un reactor compatible con sistemas de operacion
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a altas presiones, ademas de otros desafios en cuanto a la optimizacién del proceso y su

escalabilidad industrial [60].

2.7 Aplicaciones de la nanocelulosa.

La nanocelulosa se ha presentado como uno de los materiales mas caracteristicos debido a su
amplia gama de aplicacion, considerado como un material versatil debido a su gran diversidad y
biodegradabilidad, estableciéndolo como un excelente candidato en su uso como materia prima en

una economia circular explotable.

Su aplicacion va desde la eliminacion de contaminantes organicos e inorgdnicos en aguas
remanentes, adsorcion de microplasticos y contaminantes emergentes, y remocion de metales

pesados y colorantes.

Se ha reportado su uso en la modificacion de nanofibras de celulosa con el proposito de adsorber
microplasticos. Por otro lado, su implementacion como soporte para su funcionalizaciéon con
nanoparticulas metalicas (plata, oro, hierro, ente otras) permiten el aprovechamiento de
propiedades como su alta area superficial y capacidad de modificacion para distintas aplicaciones.
A su vez, es utilizado como material de soporte en la fabricacion de membranas nanofibrosas para

la inmovilizacion de bacterias en tratamientos biologicos.

Uno de los campos mas interesantes tiene que ver con uso en la aplicacion de polimeros para
impresion 3D, con el propdsito de otorgar una mayor selectividad y afinidad hacia contaminantes
precisos, mejorando asi su remocion. [61]. Asi mismo, se ha estudiado su potencial uso como
biochar dopado con nanoparticulas metalicas para su desarrollo en filamentos para impresion 3D

con efectos de refuerzo y actividad antimicrobiana.

Otro campo emergente tiene que ver con su uso en la ingenieria de tejidos; estudios en conjunto
con materiales como los nanotubos de carbono permiten la mejora de propiedades como la
adhesion, asi como la promocion en el crecimiento de células madre del tejido humano y porcino;
dicha aplicacion también se centra en la regeneracion de otras zonas como el tejido 6seo, neural o
vascular. Otro aspecto es en relacion con el tratamiento de heridas, para los cuales, se han
desarrollado materiales compuestos como parches cardiacos o apdsitos avanzados para lesiones,

con propiedades que estimulan la cicatrizacion efectiva en coordinacion con su efecto
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antibacteriano. Por lo que estos tipos de materiales son prometedores en su aplicacion para el sector

biomédico [62].

2.8 Biocarbon.

El biocarbon puede ser obtenido a través de diferentes tipos de biomasa como, desechos agricolas,
estiércol animal, productos de papel, y ultimamente derivado de distintos tipos de residuos
organicos. El aprovechamiento de estos recursos residuales para la elaboracion de biocarbon es
una manera eficiente de darles valorizacion hacia distintos sectores. La produccion de este tipo de
material varia de acuerdo con la biomasa disponible y distintos factores como, pretratamiento,
parametros (temperatura, tiempo, atmosfera), contenido de humedad del material posterior a la
obtencion de biocarbon. De los procesos mas eficientes para la obtencion de este material son,

pirdlisis (lenta y rapida), carbonizacion hidrotermal, gasificacion parcial [63].

2.9 Propiedades del biocarbon.

Generalmente este tipo de material tiene una composicion amorfa compuesta por particulas de
distintos tamafios dependientes del tamafio y fuente de la materia prima. Ademads, otras
propiedades a considerar para una 6ptima calidad y eficiencia del biocarbon son: microporosidad,

area superficial, estabilidad térmica y quimica, alta capacidad de adsorcidn, entre otros [64].

2.9.1 Microporosidad y mesoporosidad.

Esta propiedad fisicoquimica se asocia con tamafios de poros que varian 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

interaccion en el anclaje de nanoparticulas [65].

Alcanzar los niveles de micro y mesoporosidad es clave en cuestiones como, establecer una alta
area superficial, lograr una capacidad optima de retencion y adsorcidon o desarrollar una actividad

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

2.9.2 Area superficial.

Conseguir una alta area 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

adsorcion, un mejor soporte para deposicion de nanoparticulas y mayores sitios activos para
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interacciones quimicas, permitiendo asi, una versatilidad en cuanto a sus interacciones con otras

propiedades [66].

2.9.3 Capacidad de adsorcion.

A mayor capacidad de adsorcion, se requiere una menor cantidad de material para procesos que
involucran la retencion de moléculas, iones o gases en su superficie, es decir, que moléculas
pequefias pueden esparcirse y fijarse dentro de estos micro o meso poros. Parametros como, el area

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

2.10 Métodos de obtencion.

El uso de biomasa a partir de desechos provenientes de distintas fuentes para la produccion de
biocarbon 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
metodologias para su fabricacion permite evaluar su eficiencia en cuanto a rendimientos,

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

Dentro de los métodos mas reportados y practicos para su fabricacion y refinamiento se encuentran

los siguientes:

2.10.1 Pirolisis.

Existen dos formatos para llevar a cabo este tipo de sintesis, siendo estas la via rapida y lenta. La
via rapida consiste en el calentamiento rapido de la biomasa a temperaturas altas < 450 °C en
periodos cortos, este tipo de proceso maximiza la produccion rapida con un rendimiento de
alrededor del 50 % en peso. Como resultado se generan productos liquidos (bio-aceites), gaseosos
y solidos (biocarbon), este tipo de procedimiento permite la produccion eficiente tanto de carbon

activado como de compuestos bio-aceitosos.

En el caso de la pirdlisis lenta la biomasa se calienta a temperaturas bajas (200 - 250 ° C) y periodos
de tiempo mas largos. Este tipo de método permite la produccién de biocarbon en una proporcion
de obtencion mayor con respecto al aceite generado en el proceso. Se suelen utilizar agentes
activadores quimicos como ZnCl, o H3POg, lo cual maximiza atin mas la produccion de biocarbon

en comparacion con el método rapido [68, 69].
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2.10.2 Gasificacion parcial.

Consiste en un tratamiento posterior a la pirolisis, 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 biocarbon se convierta en gas y el resto permanece como biocarbon.
Esto permite otorgar un “refinamiento” a las propiedades del biocarbon generado, como una

estructura mas porosa y reactiva [70].

2.10.3 Carbonizacion hidrotermal (HTC).

Se basa en un método espontaneo de materiales a partir de una solucion acuosa, donde se controlan
aspectos como la temperatura, presion y composicion del material. Asimismo, puede verse
favorecido en combinacién con otras técnicas para mejorar factores que permitan una mejor
eficiencia en la creacion de nuevos materiales [71] En este caso, permite la transformaciéon de

materia prima de origen organico en carbono so6lido, usualmente conocido como Biochar.

Este tipo de sintesis puede ocurrir en un extenso rango de temperaturas, yendo desde la temperatura
ambiente hasta otras muy altas. Por otro lado, para controlar la morfologia de los materiales se
pueden utilizar condiciones de baja o alta presion, permitiendo que los nanomateriales sintetizados

tengan una perdida minima de material.

2.10.4 Carbonizacién por microondas.

Su principio fundamental se basa en que combina la carbonizacion y la activacion del material
organico mediante calentamiento por microondas, esto favorece una atmdsfera que permite un

calentamiento rapido y uniforme, asi como un menor consumo de energia y tiempos.

La carbonizacion y activacion ocurren en un solo paso bajo radiacion de microondas. Este tipo de
procedimiento suele incluir una serie de etapas sucesivas: secado, calentamiento, desvolatilizacion,

carbonizacion y activacion a distintos rangos de temperatura.

Este tipo de carbonizacion asistida por radiacion de microondas permite la obtencion de un
biocarbon con mayor area superficial, un mejor refinamiento en la porosidad (micro y meso
porosidades mas constantes), favoreciendo a su vez mayores capacidades de adsorcion y retencion
de iones. En si, la radiacion por microondas optimiza el proceso de transformacion de biomasa en

biocarbon activado con un mejor refinamiento en sus propiedades [72].
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2.10.5 Activacion (fisica o quimica).

La activacion fisica se desarrolla como la carbonizacion del material, para posteriormente
someterse a una oxidacion parcial (con gases) a altas temperaturas lo cual permite una eficiente
porosidad del carbon. Por lo general se realiza mediante dos etapas separadas requiriendo de altas
temperaturas. Por otro lado, en la activacion quimica el precursor utilizado es dopado con un
agente activador como, KOH, H3POs, ZnCl>, K2COs3 dicho agente reacciona con el material de
carbon, permitiendo la liberacion de gases durante la reaccion, estos a su vez permiten la
generacion de una estructura porosa en la superficie, este tipo de método utiliza una temperatura y

tiempos menores [73].

2.11 Aplicaciones del biocarbon.

Con la creciente necesidad de materiales renovables, sostenibilidad y conservaciéon ambiental, el
uso del biocarbon se destaca por su versatilidad y propiedades que varian segliin la fuente de
materia prima y su método de produccion, marcando un uso diverso en cuanto a la disposicion de

sus componentes bioactivos y su sinergia con el biocarbon 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 baterias de
iones de litio. Su desempefio como superficie porosa para la deposicion de nanoparticulas y su
gran capacidad de adsorcion le han permitido una apertura en cuanto a el desarrollo de materiales
compuestos con distintos enfoques, siendo los més predominantes la remediacion ambiental,

actividad biocida y aplicaciones energéticas.

La posibilidad en el ajuste de la estructura y quimica del biocarbén en el rango nanométrico
permite la modificacion en sus propiedades, otorgandole caracteristicas interesantes. A pesar de
ello, y de ser considerado uno de los materiales con mayor area de estudio, cuestiones como el
deterioro y funcionalidad en distintos campos de aplicacidon, como el sector agricola, siguen siendo
un impedimento para su maximo aprovechamiento, esto debido a que comportamientos clave
como la quimica y funcionalidad en su superficie pueden verse degradados debido a factores como

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

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

refinamiento para un mejor comportamiento en situaciones adversas hasta su sinergia en
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nanocompuestos [74]. Dentro de su implementacion como soporte para un mejor control y
liberacion de nanoparticulas con efecto antimicrobiano, se ha estudiado su interacciéon y
efectividad a partir de distintas fuentes de materia prima, asi como de su variacién en la
metodologia para su obtencion y procesos de refinamiento, a su vez se ha estudiado la
impregnacion de nanoparticulas y su comportamiento ante distintos tipos de microorganismos
como bacterias, levaduras y contaminantes residuales principalmente. Deng et al., 2024 elaboraron
un catalizador de 6xido de plata nanoestructurado cargado en carbono activado poroso para
mejorar la activacion de H»O; y eliminar bacterias E. coli y micropoluentes del agua [75].
Asheghmoalla & Mehrab Mehrvar, 2024 produjeron carbon activado derivado de carbon vegetal,
el cual se utilizd para un estudio en la adsorcion 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 eliminacién de los
mencionados componentes [76]. Chandra Joshi et al., 2022 sintetizaron esferas de carbono
dopadas con AgNPs mediante carbonizacion y activacion de resina de plata intercambiadas. Se
llegd a observar la eliminacion completa para la bacteria E. coli y B. subtilis, mientras que para S.

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

Como se puede observar la funcionalizacion del biocarbon a partir de un elemento metalico
permite un desempefio Optimo en la eliminacion 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 cuestion, priorizando un alcance eficiente, asi como un alto rango de aplicacion.
Medina et al., 2021 a partir de carbon activado comercial desarrollaron catalizadores
funcionalizados con nitrato de hierro para evaluar la degradacion 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 carbon activado cargado
con cobre a partir de calentamiento por microondas para posteriormente evaluar su efectividad en
la eliminacion de colorantes industriales (Rhodamine B, MB, Amaranto, rojo Congo y Eosin-Y).
Este estudio demostré un aumento en la capacidad de adsorcion de hasta un 37.8 % del compuesto,

catalogandolo como un potencial adsorbente de contaminantes en soluciones acuosas [79].
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Esto no solo permite establecer las diversas aplicaciones del carbon, sino también implementar su
uso a partir de fuentes de residuos organicos, asi como estudiar si existe algiin efecto o sinergia en

los componentes bioactivos provenientes de la materia prima seleccionada.

2.12 Nanoparticulas de plata (AgNPs).

Desde tiempos remotos se tiene registro del efecto positivo producido por la plata metalica en
cuanto a la desinfeccion y control de infecciones, en los tltimos afos, su derivado de AgNPs ha
sido uno de los topicos mas estudiados debido a su amplia gama de aplicacion en distintos sectores,
debido a sus propiedades como, antibacteriano, antiflingico, antitumoral, entrega de farmacos,
biosensores, biocatalisis, entre otros [80]. No obstante, entender el mecanismo antibacteriano de
las nanoparticulas es esencial para lograr un efecto sinérgico con otros componentes. En el caso
de la plata, su efecto bactericida estd asociado a la lenta progresion en su oxidacion y liberacion
de iones de Ag" al medio. Asimismo, el tamafio nanométrico permite una irrupcion eficaz a través

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

Su composicidn, caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas deriva principalmente de factores
como, el tamafio y la estructura de las nanoparticulas, por la naturaleza de los materiales con los
que interactua, o bien, por el tipo de sintesis, la cual puede afectar directamente la estabilidad
coloidal y, asi mismo, la actividad biologica [82]. Este tipo de técnicas incluyen rutas fisicas,

quimicas y biologicas dependiendo del area [83].
2.13 Propiedades fisicoquimicas de las AgNPs.

2.13.1 Morfologia y superficie.

En el ambito de las propiedades fisicoquimicas que respectan a las AgNPs estas determinan su
comportamiento, estabilidad, reactividad, entre otros, lo que permite determinar a su vez el
enfoque de aplicacion y posibles efectos biologicos o ambientales correspondientes. A diferencia
de su correspondiente en plata nativa, este tipo de material cuando es llevado a la escala
nanomeétrica se le confieren propiedades importantes debido al tamafio (1-100 nm). El efecto del
tamafo es una de las caracteristicas mas importantes, derivado de esta se controlan muchas otras.
Esta propiedad repercute directamente en su reactividad, asi como en su toxicidad, es decir, entre
mas pequenas las particulas suelen ser mas 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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particulas estdn dispersas o aglomeradas), si la carga es alta indica estabilidad (repulsion
electrostatica), por otro lado, si la carga es baja es un indicativo de aglomeracion (atraccion de Van
der Waals). Esta propiedad esta relacionada directamente con su comportamiento ante

microorganismos y contaminantes [84].

2.13.2 Reactividad.

En cuanto a su eficiente liberacion de iones de plata, este representa el mecanismo principal
correspondiente a su accidon antimicrobiana. Esta propiedad de liberacion idnica esta fuertemente
ligada a cuestiones como el tamaio, pH, tasas de temperatura y la presencia de oxigeno. Asimismo,
su excelente actividad catalitica le permite reaccionar de manera eficiente para una gran variedad

de reacciones, las cuales incluyen su interaccion para la reduccion de contaminantes [85].

2.14 Actividad antimicrobiana.

La comprension 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 vias toxicologicas involucradas al exponer 4000 cepas de Escheria coli (E. coli) con
eliminacion de un solo gen a una amplia gama de diferentes tipos de AgNPs, que variaban en su
tamano, carga superficial y ligando de recubrimiento. Descubrieron que las AgNPs exhiben
toxicidad especifica segun la particula, por otro lado, se pretende que la adhesion de las AgNPs a
la pared celular y la membrana, los dafios 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 nimero de bacterias exhibiendo
inhibiciones notables. Vanlalveni et al., 2021 describieron estudios emergentes sobre la sintesis de
nanoparticulas metalicas utilizando extractos de plantas, y su actividad, tomando en cuenta
propiedades como la forma y tamafno de las AgNPs biogénicas. Se reportd informacion acerca de
distintos extractos como, Euphorbia antiquorom, Calotropis gigantea, extracto de cocoa, vaina de
Cola nitida y su actividad contra bacterias humanas patdogenas 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 tamafo y la forma de las
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AgNPs, mencionaron que a menor tamafio de nanoparticula 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 combinacion con antibidticos clasicos contra bacterias mas
resistentes. Se probd el conjunto de distintos tipos de antibidticos clasicos con AgNPs, obteniendo
inhibicion en cepas resistentes a antibioticos en solitario; la combinaciéon de AgNPs con
estreptomicina inhibid Staphylococcus epidermidis resistente; asi como su combinacion con

colistina fue eficaz contra Staphylococcus aureus resistente [88].

La mayoria de los reportes relacionan la efectividad biocida de las AgNPs con su tamaino
nanométrico, que permite una mejor adhesion a la pared celular bacteriana, produciendo dafio en
la membrana y la consiguiente muerte bacteriana. Asi mismo, esto repercute en la liberacion
controlada de iones lo que seria otro factor clave en su accion 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 implementacion en
aplicaciones multifuncionales potenciales como, terapias antibidticas, productos biomédicos,
medicamentos, industria de pinturas, agentes para proteccion de cultivos, productos cosméticos y

de higiene personal [89].

2.15 Aplicaciones de sistemas hibridos de nanoparticulas de plata.

Existen diversos estudios propuestos que comparten la relacion 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 tamafio, la implementacion de materiales
de refuerzo que se desempefien como soporte, benefician ain més su interaccion y liberacion,
prolongando y distribuyendo de una manera més eficiente su comportamiento antimicrobiano.
Ademas, cuestiones como la adversidad en condiciones reales sigue siendo un factor clave a
sobrellevar, los ajustes y avances en este tipo de tecnologias nos permiten establecer cada vez mas
un estandar en un determinado niimero 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. Asi mismo, su estudio con relacion al
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comportamiento de sus componentes bioactivos también podria jugar un papel clave otorgandole

o potenciando sus propiedades.

Se tienen registros sobre el efecto sinérgico en el uso de biocarbon y AgNPs, demostrando una
actividad mas eficaz en la inhibicioén de bacterias. Pratama Jujur Wibawa et al., 2021 reportaron
la sintesis verde de AgNPs a partir de aloe vera y su mejora en la actividad antimicrobiana al
inmovilizarlas sobre nanoparticulas de carbono activado, mostrando una mejora en la inhibicion
de bacterias Gramnegativas (E. coli) y Grampositivas (S. aureus), a su vez, demostraron su
aplicacion 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 permitié una
liberacion lenta y controlada de los iones de plata, otorgdndole 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 demostr6 una mejoria en sus
propiedades mecanicas haciéndolo més duradero. Por lo que cuestiones como su actividad biocida
y duracion lo hacen un candidato ideal para aplicaciones de embalaje [15]. Gongalves et al., 2016
fabricaron carbon activado funcionalizado con AgNPs a partir de bagazo de cafia de azlcar
mediante un proceso de pirolisis, mostrando una actividad de inhibicion en el crecimiento de E.
coli, a pesar de ello, también se declararon cuestiones como la necesidad de analisis fisicoquimicos
con pruebas biologicas para evaluar su ecotoxicidad, promoviendo asi una produccion segura que

no dafe 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 generacion de
productos escalables, el beneficio por parte de las propiedades de cada componente, desde su
tamafio nanométrico hasta la sinergia en los componentes bioactivos de las fuentes, la posibilidad
en la potenciacion de propiedades que permitan un mejor desempefio en problematicas emergentes
en cuanto a remediacion 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,
implementacion y como futuro deshecho y que impactos puede tener.
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2.16 Hipotesis.

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

la pared celular del alga sargazo, asi como su funcionalizacidon con nanoparticulas de Ag para la

obtencion de un nanocompuesto con propiedades antimicrobianas.

2.17 Objetivos.

2.17.1 Objetivo general.

1.

Optimizacion en el proceso de tratamiento y extraccion de nanocelulosa laminar
(NLC) a partir del alga Sargassum spp. y su funcionalizaciéon mediante pir6lisis con
nanoparticulas de plata (AgNPs) para la elaboracion de un nanocompuesto de
biocarbon dopado con nanoparticulas de plata (AgNPs/CAS) con potencial actividad

antimicrobiana.

2.17.2 Objetivos especificos.

1.

Optimizar las condiciones y recursos en el procedimiento de hidrolisis acida, asi como
evaluar el efecto de diferentes concentraciones de acido sulfirico y perdxido de
hidrogeno para la extraccion de nanocelulosa cristalina a partir del alga sargazo.
Elaborar peliculas transparentes a partir de los nanocelulosa laminar extraida.
Deposicion de nanoparticulas de plata (AgNPs) sobre una matriz de nanocelulosa
laminar mediante descomposicion térmica.

Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas de la pelicula de nanocelulosa cristalina
y del nanocompuesto AgNPs/CAS mediante las técnicas de microscopia electronica de
barrido (SEM), microscopia confocal de barrido laser (LSM), espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier (FTIR), analisis termogravimétrico (TGA), espectroscopia
por resonancia magnética nuclear (NMR) y un analizador de humedad.

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

bacterianos y levaduras.
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Capitulo 3.

Metodologia.

3.1 Aislamiento de nanocelulosa laminar.

La presente investigacion se llevara a cabo a partir de un analisis comparativo, en el cual se
analizaran estudios anteriores sobre la extraccion de nanocelulosa cristalina a partir de algas
principalmente afines al sargazo o de algas similares, buscando comparar los métodos de obtencién

de nanocelulosa cristalina con el propuesto durante esta investigacion.

Para la obtencion de nanocelulosa laminar (NLC), se recolecto y traslado 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 fracturo el alga, y seguidamente se us6 un
tamiz (#25) para separarla. Posteriormente, el material de sargazo se pulverizé en un molinillo de
alta potencia para obtener un polvo fino, el cual se almacen6 en tubos Falcon para su posterior

experimentacion.

Se extrajo el componente de fucoidan a partir del alga de sargazo anteriormente tratada, con el
proposito 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 coloco dicho frasco
en bafio maria y se sometié a 80°C durante una hora en constante agitacion a 350 RPM.

Subsecuentemente, se filtrd la muestra al vacio y se aislo la biomasa de sargazo del fucoidan.

La biomasa de sargazo resultante se secé e introdujo en una solucion de 40 mL de H>02 (30%) con
agitacion de 350 RPM a 80 °C en bafio maria. Pasada una hora, se espera un cambio de color en
la muestra, lo cual es indicativo de la eliminacién de pigmentos naturales de la biomasa original.
Posteriormente, se afiadi6 una solucion que contenia 9 mL de H>O> (30%) y 1 mL de 4cido
concentrado (H2SO4 — 97.7 %) y se agitd 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 agitd durante 1 h, seguida de centrifugacion, resuspension y

neutralizacion utilizando pellets de NaOH (97%). Se realiz6 una serie de lavados para eliminar
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impurezas residuales. La solucion resultante se dializd durante 36 horas para eliminar sales y
contaminantes restantes. Finalmente, el producto se resuspendi6 y centrifugd, obteniendo un gel

que se transfirio a una placa Petri. El gel se seco por evaporacion (40 °C) para formar una pelicula.

3.2 Pirolisis rapida y sintesis de nanocompuesto

A partir del material de nanocelulosa y el material de sargazo crudo, se prepar6 biocarbon
impregnado con nanoparticulas metéalicas (AgNPs/NLC y AgNPs/CAS). Para el desarrollo de
ambos compuestos, se elabor6 una solucion de 50 mL de agua desionizada con un agregado de 0.5
g de precursor de AgNOs para el compuesto de AgNPs/CAS y AgNPs/NLC, los cuales se dejaron
en agitacion a 350 RPM durante 10 min. En la Figura 3.1 se muestra un resumen general del setup

experimental para el proceso de pirolisis rapida.

I 1 Flujo de argén 5 Horno tubular
E [ e | I] 2 Tubo de cuarzo
3 Temperatura
Th
S°£ng u 4 Trampa de gases
D:‘ m LEEACNU03SD
I Flujo de
— @] - < .

== argon
-

BELS

Figura 3.1 Esquema del reactor empleado para realizar el procedimiento de pir6lisis.

Posteriormente, cada muestra se centrifug6 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
argdn (atmosfera controlada) y una trampa de gases; se coloco el tubo con la muestra en un horno
tubular previamente calentado a 600 °C, y se dejé por 10 minutos alcanzada la temperatura

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

Posteriormente, el material carbonizado resultante se retird del tubo de cuarzo transcurridas dos
horas, se lavo con agua desionizada, para finalmente centrifugarlo y guardarlo en tubos Falcon

para su posterior analisis. En la Figura 3.2 se muestra un setup del proceso de pir6lisis rapida.
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Figura 3.2 Procedimiento experimental del aislamiento de nanocelulosa laminar y preparacion de biocarbon

impregnado con nanoparticulas metalicas (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 inoculacion de
las bacterias E. coli, S. aureus y la levadura C. albicans en el cultivo. Finalmente se midi6 el radio

de inhibicion (mm) para cada prueba.

3.4 Analisis de rendimiento en la valorizacion de biomasa de Sargassum
Spp-

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

Sargassum spp., se realizaron analisis 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 permitio la separacion de la fraccion sélida (biomasa precipitada) del sobrenadante que

contenia el polisacarido sulfatado. Este procedimiento se repitio en dos ocasiones con el fin de
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favorecer la recuperacion 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
suspension obtenido del proceso de hidrolisis, el cual fue secado en un horno bajo las mismas
condiciones que el componente de Fucoidan, posteriormente se pesod y determino su rendimiento

de contenido de humedad.

Para los materiales de biocarbon obtenidos, su rendimiento se evalud con respecto al proceso de
pirolizado propuesto, en donde se peséd tanto la biomasa inicial de nanocelulosa, asi como del

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

La determinacion del contenido de humedad permitioé 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 analisis permite establecer una mejora en el control

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

3.5 Caracterizacion.

La caracterizacion de las muestras de sargazo, nanocelulosa y el nanocompuesto AgNPs/CAS para
analizar y determinar sus propiedades fisicas y quimicas se llevara 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 caracterizacion de materiales a nanoescala,

logrando un analisis especifico en estructura, composicion y morfologia.

El campo de la espectroscopia es considerado una de las herramientas analiticas mas ttiles para el
estudio en la composicion de materiales. Su versatilidad y ventajas como método no destructivo y
rapido, lo hacen una de las opciones Optimas. Esta rama analiza el comportamiento entre la
radiacion electromagnética y la materia, analizando como un objeto absorbe, refleja o emite luz en
diferentes longitudes de onda (L), permitiendo determinar las propiedades fisicas, quimicas y
estructurales de la muestra a estudiar. Estos andlisis son presentados en forma de grafico o
espectros de energia emitida o absorbida frente a la frecuencia de esta energia o longitud de onda

de la radiacion.
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La interpretacion de los espectros (Figura 3.3) proporciona informacion fundamental sobre los

niveles atomicos y moleculares, geometria molécula, enlaces quimicos y los mecanismos de las

reacciones quimicas [91].
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Figura 3.3 Grupos funcionales, estiramientos y flexiones a partir de las técnicas espectroscopicas de infrarrojo
cercano (a), infrarrojo medio (b) y RAMAN (c). Tomado de (Baeten & Dardenne, 2002).

Por otro lado, el area de la microscopia nos permite analizar tanto la morfologia, asi como
propiedades fisicas y quimicas de los materiales a estudiar. Técnicas como la microscopia optica
han permitido la observacion e interpretacion de fendmenos a una escala pequefia a partir de la luz
visible, demostrando la interaccidon entre fotones y como estos a su vez nos permiten apreciar
fenomenologia y comportamientos complejos en diversas estructuras de los materiales. Asi mismo,
técnicas mas sofisticadas como, la microscopia electronica de barrido (SEM) y microscopia
electronica de transmision (TEM) (Figura 3.4), permiten la creacion de imagenes detalladas de la

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

morfologia de los materiales estudiados [92].
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Figura 3.1 Microscopio electrénico de transmision (izquierda) y microscopio electronico de barrido (derecha).

3.5.1 Microscopia electronica de barrido (SEM)

La morfologia de la muestra de la pelicula de nanocelulosa se analiz6 utilizando un microscopio
electronico de barrido Hitachi SU8020 (Figura 3.5) con una aceleracion 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. Asi mismo, la muestra

fue recubierta con una capa de oro para su 6ptima deteccion.

3.5.2 Microscopio confocal de barrido laser (LSM)

Se deposito una gota de la suspension de nanocelulosa sobre una oblea de silicio y se dejo secando
a 40 °C durante 30 minutos. Se utilizé un microscopio de escaneo laser (confocal) para obtener
perfiles de altura con un ZEISS LSM 700, con el fin de estudiar la topografia superficial y grosor
de la muestra con un laser que emite a 405 nm, utilizando 150 capas y 512x512 pixeles para

construir cada imagen.

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

Las muestras de nanocelulosa, sargazo seco y limpio, carbén crudo y los nanocompuestos
AgNPs/CANC y AgNPs/CAS se -caracterizaron mediante espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR) utilizando un espectrofotometro compacto IRAffinity-1 operado
en modo de reflectancia total atenuada (ATR). Los espectros se obtuvieron en un intervalo de 500
a 4000 cm™, con una resolucion espectral de 4 cm™ 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 determind mediante un analizador de
humedad por secado de halégeno 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 Analisis termogravimétrico (TGA).

La caracterizacion de las muestras de Sargassum spp. (4.8363 mg), Sargassum spp. limpio (4.3868
mg) y el material de biocarbon AgNPs/CAS (1.8741 mg) se realizé mediante un equipo de analisis
termogravimétrico en un rango de temperaturas desde el ambiental hasta los 700 °C en una
atmosfera controlada de nitr6geno a una rampa de 10 °C/min, con el proposito de recabar datos de

curvas TGA y DTG.
3.5.6 Espectroscopia de resonancia magnética nuclear (NMR).

La caracterizacion del sargazo, el biocarbon de control y el biocarbon AgNPs/AC se llevo a cabo
mediante resonancia magnética nuclear de estado sélido de 13 (RMN €13) a temperatura ambiente
(23 °C), utilizando un espectrometro Bruker de 500 MHz modelo Avance III equipado con una sonda
de estado solido que opera en el angulo magico (MAS). Para los andlisis se emplearon rotores de
circonio de 4 mm con tapas de turbina Kel-F. Los experimentos de polarizacion cruzada ~13C se
adquirieron a una frecuencia de 125.55 MHz, utilizando un retraso de relajacion (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 bacterioldgico/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, asi 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 I1I durante
24 h a 37 °C con el proposito de mantener condiciones de atmosfera 6ptimas para el crecimiento

de los cultivos. Finalmente, se observod y midio la zona de inhibicion por parte del nanocompuesto.
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Capitulo 4.

Resultados y discusiones.

4.1 Eficiencia de componentes.

A partir de la metodologia planteada, se elaboraron una serie de analisis para determinar la
eficiencia del Sargassum spp. y sus componentes aislados extraidos mediante un analizador de
humedad Shimadzu MOC63u y secado por evaporacion en un horno. Esto con el proposito de

comparar el rendimiento con respecto a investigaciones anteriores y establecer un estandar 6ptimo.

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 recoleccion y secado del alga al aire libre por 2 dias, 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 someti6 a una prueba de perdida de volumen de
humedad en un analizador de humedad Shimadzu MOC63u, el cual, mediante secado por calor
(48 °C), permitié determinar de una manera controlada y precisa la perdida en el porcentaje de
peso de la muestra inicial.

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

Biomasa de sargazo seca
Peso Perdida d
inicial de A EC  peso final Porcentaje
contenido
Muestra sargazo de sargazo  de sargazo
hamedo |, % . seco(g)  seco (%)
humedad
(8) (%)
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 analisis por triplicado mostrd 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 himeda hidratada inicial.

En la Tabla 4.1 se muestran los datos recolectados, los cuales se situan 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 mencion de temperatura especifica) para Sargasum spp. Por otro lado,
investigaciones por parte de Lopez-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 irradiacion solar
natural (25 °C) durante 5 dias, seguido de un secado por evaporacion 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 algin sistema especializado, temperatura y tiempos de exposicion, se afecta la
variabilidad en cuanto al porcentaje de perdida de contenido de humedad. Con el proposito de
establecer una referencia composicional de la biomasa inicial, estudios previos de caracterizacion
para analisis elemental del alga Sargassum spp. indican contenidos aproximados de carbono de
aproximadamente 30 — 34 %, hidrogeno entre 4 — 6 %, nitrogeno 1 -2 % y fracciones menores de
sulfatos y minerales marinos (menor al 1 %). Esto permite establecer una base para evaluar las
transformaciones quimicas que ocurren durante los procesos de secado en el tratamiento de la
biomasa, lo que podria influir en la estabilidad de ciertos componentes bioactivos presentes en la

biomasa.

En adicion, la variacion de porcentajes puede deberse a cuestiones como la seccion del alga
tomada, que, a pesar de no representar un cambio abrupto, permite plantear que existen zonas que
tienden a una mayor absorcion, y por lo tanto una mayor perdida de contenido de humedad,

derivando en secciones mas ligeras. Este analisis permite establecer mejores parametros 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 transformacion 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 (polisacéarido sulfatado caracteristico de este tipo
de alga). La presencia de este componente se aprecia mas adelante mediante un analisis a partir de
espectroscopia FTIR, donde se muestran bandas caracteristicas asociadas a grupos sulfatos (S=0)
y enlaces glicosidicos propios de polisacaridos sulfatados. A continuacion, en la Tabla 4.2 se

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

Fucoidan
Peso inicial Prlme.re} Seguani Peso final ~ Porcentaje
extraccion extraccion . .
Muestra de sargazo . . de fucoidan de fucoidan
(@) de fucoidan de fucoidan (@) %)
0
(g (&)
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 09 9

Rendimiento promedio

El analisis por triplicado a diferentes pesos mostro que el rendimiento de fucoidan

en promedio fue del 8.62% a partir del tratamiento térmico aplicado.

En la Tabla 4.2 se muestran los resultados obtenidos, los cuales se sitian 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 sitiian dentro del estandar promedio de acuerdo con distintas investigaciones
anteriores. Yolanda et al., 2024 [101] reportaron un contenido de fucoidan situado en un intervalo
de 6.3 a9.1 % con respecto a la evaluacion de diferentes especies invasoras (S. natans I, S. Fluitans
y S. natans VIII) de la zona del Caribe mediante métodos de extraccion por acidos. Paredes-
Camacho et al., 2023 [1] extrajeron compuestos bioactivos a través de un proceso llamado
fermentacion en medios liquidos a partir de una cepa Aspergillus Niger, 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 estandar de investigaciones
anteriores, situando al método utilizado como una forma eficiente en la extraccion de este
componente de Fucoidan crudo. En adicion a esto, la extraccion de este componente nos permitid

tener un mejor control en cuanto a la calidad y pureza en el proceso siguiente de extraccion de
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nanocelulosa laminar.

4.1.3 Rendimiento de nanocelulosa laminar.

A partir de la metodologia propuesta para la extraccion de nanocelulosa, se realizé un analisis 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 situan 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 sitia dentro del estandar promedio de acuerdo con distintas investigaciones en cuanto
a extraccion 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. Chavez-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 celuldsico.
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Tabla 4.3 Rendimiento de la nanocelulosa extraida a partir de la biomasa de sargazo.

Nanocelulosa laminar

Perdida de

Peso inicial yolymen de  Peso final de Porcgéltaje
Muestra ~ 4€83r2aZ0  pynedad de  nanocelulosa
nanocelulosa
(2) nanocelulosa (g) %)
(%) °
1 5 89.9 0.54 10.8
2 5 86.4 0.68 13.6

Rendimiento promedio

El andlisis por duplicado mostro que el rendimiento de nanocelulosa
en promedio fue del 12.2% a partir del tratamiento de hidrélisis

aplicado.

Estos resultados nos permiten evaluar su aprovechamiento con respecto a otras algas, situando a
este tipo de metodologia como una opcidn favorable con respecto al control en el uso de reactivos,
temperaturas, tiempos de reaccion y una disminucion en los procesos para su obtencion. Si bien,
la mayoria de los tratamientos involucran el uso de hidrolisis &cida, los procesos suelen incluir
tratamientos demasiado agresivos y poco amigables, los cuales incluyen reactivos como HCI,
NaClOz, KOH, CIO> [104 — 106]. Por lo que la eficiencia en el tratamiento establecido en este
trabajo en cuanto a grados de calidad y controles Optimos puede promover un estandar de

metodologia escalable.

4.1.4 Rendimiento del biocarbon AgNPs/CAS.

Se realiz6 un estudio para determinar el rendimiento del biocarbon AgNPs/CAS obtenido a partir
de la biomasa de sargazo seca. Dicho andlisis se realizo por triplicado a partir del procedimiento
de pirolisis rapida anteriormente planteado en la metodologia. Del cual se obtuvieron los
siguientes resultados presentados en la Tabla 4.4, donde se muestran los resultados por triplicado

obtenidos, los cuales estan relacionados al contenido estandar de carbon activado a partir de
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distintas fuentes. Aravindhan et al., 2009 [107] reportaron un rendimiento de carbon fijo del 34.45
% y un contenido de ceniza del 6.30 % mediante pirdlisis rapida a partir del contenido de las algas
S. longifolium (SL)y H. Valentiae (HV). Solis-Fuentes et al., 2025 [108] estudiaron el rendimiento
de carbon activado con respecto a otros tipos de fuentes como cascara de naranja del 18.34 %,
cascarilla de café del 17.01 % y bagazo de cafia del 26.31 %. Esto demuestra el potencial del alga

Sargassum spp. como materia prima en la produccién de biocarbon crudo.

Tabla 4.4 Andlisis del rendimiento de biocarbon AgNPs/CAS a partir de biomasa de Sargassum
Spp.

Carbon a partir de biomasa de sargazo seca

Perdida de Porcentaje
Peso volumen por Peso de de
Muestra micial de . .p biocarbon , )
sargazo (g) pirolisis (@) biocarbén
8aZ0UE) Lapida (%) & (%)
1 5 75.6 1.22 24 .4
2 5 74.6 1.27 254
3 5 73.8 1.31 26.2

Rendimiento promedio

El analisis por triplicado mostro que el rendimiento de carbon en
promedio fue del 25.33 % a partir del tratamiento por

descomposicion térmica aplicado.

4.1.5 Rendimiento del biocarbon AgNPs/NLC.

Similarmente, se realiz6 un analisis para determinar el rendimiento del carbon derivado de la
nanocelulosa laminar, el cual también, se llevd a cabo mediante un proceso de pirdlisis rapida. En
la Tabla 4.5 se muestra un duplicado realizado a la nanocelulosa laminar extraida, la cual se sitiia
en un promedio de perdida de volumen de humedad del 94.8 % y del 42.6 % para la muestra de

biocarbon. 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 estim¢é anteriormente, la eficiencia del componente de nanocelulosa estd 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 encontrariamos con un valor aproximado de 1.22 g de nanocelulosa
seca, la cual seria nuestra base correspondiente a la obtencion de carbon activado a partir del
componente de nanocelulosa. No obstante, a pesar de que en términos de obtencion a partir de
nanocelulosa seria eficiente, no es redituable si se considera a partir de la biomasa de sargazo

crudo.

Tabla 4.5 Analisis del rendimiento de biocarbon a partir de nanocelulosa laminar.

Biocarbon AgNPs/NLC a partir de nanocelulosa
Perdida de

Peso inicial Peso Carbon con
. volumen  Peso final
de estimado de . respecto a
Muestra de de carbon
nanocelulosa nanocelulosa nanocelulosa

humedad (2)

himeda (g) seca (g) (%) seca (%)
1 10 1.22 93.9 0.61 50
2 10 1.22 95.7 0.43 35.2

Rendimiento promedio

El analisis por duplicado mostro que el rendimiento de carbon en promedio fue
del 42.6% a partir del tratamiento por pirdlisis rapida aplicado, no obstante,
existe una pronunciada variacion, que puede verse alterada de acuerdo con la

seccion del alga hidrolizada.

4.2 Analisis SEM.

El aislamiento de nanocelulosa representa un interés por la fabricacion de materiales de alto
impacto a partir del aprovechamiento de residuos de sargazo. En este estudio se obtuvieron
porcentajes de extraccion prometedores, asi como un rendimiento adecuado en cuanto a la calidad
y propiedades fisicoquimicas del material resultante, mostrando niveles de pureza y transparencia
aparentes, sin la necesidad de acidos agresivos o extensos lavados para eliminar impurezas. Las
condiciones del proceso de hidrolisis fueron establecidas a 110 °C y 10 psi, esto con el objetivo de

favorecer la descomposicion parcial de los componentes amorfos presentes en la biomasa de
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sargazo, permitiendo asi la liberacion de secciones solubles y la consiguiente obtencion del
material de nanocelulosa. El ajuste de estos parametros se evalué de manera indirecta mediante el
andlisis pH del proceso tanto antes como después del tratamiento, asi como su caracterizacion
correspondiente. En particular, los cambios observados en los grupos mediante FTIR permitieron
observar la presencia de las bandas caracteristicas de la nanocelulosa, asi como la reducciéon de
seflales asociadas a componentes amorfos de la biomasa, lo cual sugiere que las condiciones
empleadas fueron eficientes para promover la hidrélisis parcial del material sin comprometer su
estructura principal. Estos resultados permiten sustentar que los parametros de temperatura y
presion utilizados favorecen la obtencion de un material estable para las etapas posteriores del

Proceso.

5.0kV 11.9mm x60.0k 500 5.0kV-41.9mmx10.0k

o0 G} S R el G e et ¢

5.0kV 8.5mm.x70.0k 500nm

Figura 4.1 Micrografias SEM de una pelicula de nanocelulosa 2D a diferentes magnificaciones.
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Las micrografias de la estructura nanométrica de celulosa se presentan en la Figura 4.1, donde
estas permiten observar la formacion de una red laminar (A y B) a partir de fibras delgadas y
entrelazadas (C y D) con una distribucion de tamafios entre 5-45 nm de didmetro aparente (Figura
4.2). Asi mismo, se puede apreciar como la red de fibras conserva una distribucion individual sin
aglomeracion superficial. Esto demuestra la estabilidad en la dispersion 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].

25 : ;
20 +
15
@©
S ;
c \
) \
-]
(8]
o
%10+
5
0 T T T T T T T T T T T —— 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Diametro (nm)

Figura 4.2 Analisis de la distribucion de tamafios de una muestra de 50 nanofibras en una seccion de la red laminar

de nanocelulosa.

A pesar de que el sargazo presenta una estructura compleja compuesta principalmente por
alginatos, fucoidanos y proteinas, se logré aislar una fraccion celulosica y obtener una morfologia
mayormente lisa, en formato de lamina irregular. Este comportamiento atribuido a la interaccion
entre los grupos "OH de la celulosa y las moléculas de agua. Durante el proceso de secado, la
eliminacion del agua reduce las interacciones “agua-celulosa” y permite una mayor interaccion

entre las nanofibrillas, dando como resultado una reorganizacion entre enlaces de hidrogeno entre
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cadenas, induciendo un autoensamblaje y un sucesivo apilamiento de fibrillas para la formacion
de estructuras mas compactas. Este proceso promueve la formacion de agregados con apariencia

laminar como los observados en las micrografias (Figura 4.1) [110].

Otra cuestion relevante es con respecto a la relacion 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 pm, aunado a un espesor de 0.1 pm (véase mas
adelante en la seccion de Andlisis LSM) se puede determinar una relacion de aspecto de 150
(relativamente alta) y es correspondiente a las secciones de fibras alargadas formadas; esto podria
ser indicativo de un formato con un mayor numero de interconexiones, lo que a su vez significa

una mayor resistencia.

Por otro lado, el andlisis SEM para la muestra de biocarbon AgNPs/CAS obtenido permite
establecer al sargazo como una materia prima competente en comparacion con otras fuentes. El
rendimiento logrado a partir del proceso de pirdlisis rapida demuestra una opcion ideal con
potencial escalable hacia distintas areas de interés emergente, destacando su versatilidad y

eficiencia en su elaboracion.

Asimismo, se alcanzaron niveles ideales en propiedades como la porosidad, el area superficial y
la capacidad de adsorcidn, lo que favoreci6 un oOptimo control y un soporte eficiente para la

deposicion de particulas [68].
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Figura 4.2 Micrografias SEM de la superficie de biocarbon dopadas con particulas de tamaiio
nanomeétrico.

En la Figura 4.2 se muestran una serie de micrografias del aspecto general de la superficie del
biocarbon (A y B), asi como de la distribucion homogénea de particulas de tamafio nanométrico
(Cy D). En la superficie general del biocarbon se puede identificar una estructura altamente porosa
y fracturada, asi como texturas rugosas derivadas de la descomposicion térmica provocada por la
pirdlisis. Asi mismo, se puede confirmar y apreciar la distribucion uniforme de multiples particulas
de tamano nanométrico asociadas con la reduccion del precursor de nitrato de plata durante el
proceso de pirolizado, lo que sugiere la posible formacion de AgNPs adheridas a la superficie
micro/meso porosa del biocarbon. No obstante, la verificacion composicional necesitaria analisis
de caracterizacion adicionales a partir de técnicas como, difraccion de rayos X o espectroscopia

de rayos X de dispersion de energia.

Esto comprueba la 6ptima distribucion y estabilizacion de particula por parte de la matriz de

biocarbon, evitando que las nanoparticulas metalicas se aglomeren. Asi mismo, se puede
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identificar una optima disposicion estructural, la cual permite una liberacion controlada de iones

metalicos prolongando la actividad antimicrobiana.

Por otro lado, en la Figura 4.3 se muestra una distribucion de tamafio de 217 particulas, las cuales
arrojaron un tamano promedio particula de 13 +2.135 nm, lo cual estd directamente asociado con

una mejor actividad de inhibicidn, esto debido a que tienen una mayor area superficial, lo cual

proporciona una mayor interaccion con las células bacterianas [111].

Tamano promedio y

desviacion estandar.

13%2.135nm

T
14
Diameter (nm)

Figura 4.3 Distribucion de nanoparticulas metalicas en una seccion de la matriz de biocarbon
AgNPs/CAS.
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4.3 Analisis por microscopia confocal laser (LSM).

50 pm

Figura 4.4 Muestra de nanocelulosa laminar desde un microscopio Optico (a) y un microscopio
laser confocal.

La Figura 4.4 presenta una muestra de nanocelulosa laminar observada con un microscopio
confocal de barrido laser (b) y un microscopio optico (a). Las medidas de espesor se obtuvieron
con el microscopio confocal analizando los perfiles de altura de 1a muestra. Por otro lado, en las
micrografias se puede apreciar que la red mantiene una superficie irregular, lo que provoca la
alternacion entre zonas las cuales se destacan en una gama de colores distintivos, los cuales
corresponden a un espesor aproximado medido en nandmetros que varia de 40 a 240 nm. Estos
colores son el resultado de los efectos de interferencia relacionados con los distintos indices de
refraccion 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 Analisis por espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier

(FT-IR).

RCOO" N-H

asimétrico

RCOO"

simétrico

- Biocarboén
AgNPs/CAS

Transmitancia (%)

1-4 B glicosidico

C-O-(I3
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Figura 4.5 Transmitancia FTIR de la muestra de sargazo limpio, el biocarbon AgNPs/CAS y la

pelicula de nanocelulosa.
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En la Figura 4.5 se muestran los espectros FTIR del sargazo limpio, el biocarbon AgNPs/CAS y
la nanocelulosa, donde se muestran sus bandas de transmitancia caracteristicas. El espectro de la
muestra de sargazo limpio presenta una distribucion de picos anchos entre las regiones de los 3,700
y 3000 cm’, correspondientes a los grupos O-H. El pico en 1610 cm™ corresponde a un
estiramiento asimétrico de carboxilato (RCOO-), esto sugiere la presencia de mondémeros como el
acido mannuronico, gulurénico y urénico del componente de alginato de sodio. El pico en 1520
cm™! estd asociada a la disposicion de enlaces peptidicos en proteinas y glucoproteinas (C-N, N-
H). El pico en 1415 cm™! corresponde al estiramiento simétrico de carboxilato (RCOO-). Dentro
de la region conocida como zona huella (1500 — 500 cm™) se identificaron multiples bandas
asociadas a vibraciones caracteristicas de la matriz orgénica del sargazo. Particularmente la region
entre 1250 y 1030 cm™! se sugiere que podria corresponder principalmente a grupos funcionales
como el carbonilo (C=0) y grupos sulfatos (S=0) presentes en la matriz del sargazo. El pico en
810 cm™ podria estar asociado a las vibraciones de anillos aromaticos C-H de compuestos

fenolicos [113-114].

El espectro de la muestra de biocarbon AgNPs/CAS presenta ligeras bandas O-H™! en la region de
los 3600 y 3200 cm™. El pico en 1630 cm™! se puede asociar a los anillos aromaticos (C=C) y la

region de este con 1420 cm™

estd asociado al estiramiento del acido carboxilico (-COOH), el
desplazamiento de la banda hacia la region de 1420 cm™ se asocia a las altas temperaturas en el
proceso de pirolisis rapida. El pico en 1100 cm™! corresponde al estiramiento del grupo C-H de los
compuestos aromaticos. Finalmente, el pico en 873 cm™! se asocia a la existencia de hidrocarburos

aromaticos policiclicos (PAHs) por efecto de la pir6lisis rapida [115 - 117].

1

El espectro de la nanocelulosa presenta bandas anchas entre 3,400 y 3,250 cm ™, correspondientes

a los grupos OH™!. Las bandas a 2,920 cm™! indican enlaces C-H, mientras que el pico a 1,722
cm ! se atribuye a los grupos funcionales carboxilico (C=0). La banda observada a 1,050 cm™!
corresponde al estiramiento asimétrico y a la flexion de los enlaces C—O—C. Ademas, el pico a 895

cm ! es caracteristico de los enlaces glucosidicos B en la celulosa [118, 21].
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4.5 Analisis termogravimétrico (TGA).
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Figura 4.6. Analisis termogravimétrico de la muestra de Sargassum spp. crudo.

En la Figura 4.6 se observa el analisis 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

continuacion:
Temperatura ambiente — 199 °C.

En este intervalo se observa una disminucion del peso de aproximadamente el 11%, lo cual podria
corresponder a cierta cantidad de humedad retenida en la pared celular o distintas zonas del
sargazo. Asi mismo, existe un pequefio pico en la curva derivada que corrobora estd pérdida de

humedad aparente. Seguidamente la curva se mantiene constante hasta los 200 °C.
De 200 — 350 °C.

En este intervalo se muestra una disminucion del peso de aproximadamente el 26%, se sugiere que
esto puede estar asociado al deterioro consecutivo de distintas fracciones de biopolimeros. En

cuanto al pico DTG, muestra dos picos medianos (280 °C y 330 °C) lo cual podria deberse a la
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descomposicion volatil de los componentes organicos.
De 350 — 599 °C.

En esta etapa se puede observar una pérdida de aproximadamente el 15%, lo cual podria asociarse
a una pre-etapa de carbonizacion permitiendo una estabilidad aparente en el producto de

biocarbon.
De 600 — 699 °C.

Se muestra una pérdida de aproximadamente el 9%, esta region se asocia a una transformacion
hacia un carbono mas 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 transformacién de biomasa
cruda a biocarbon, asi 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

descomposicion maxima (600 °C). [119, 120].
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Figura 4.7. Andlisis termogravimétrico de la muestra de Sargassum spp. limpio.
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En la Figura 4.7 se observa el andlisis 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 continuacion:
Temperatura ambiente — 199 °C.

Se muestra una disminucion del peso de aproximadamente el 16%, lo cual, podria corresponder a
una humedad aparente dentro de la muestra. En la curva DTG se muestra un leve pico que confirma

esta perdida, posteriormente permanece constante hasta los 200 °C. De
200 —399 °C.

Se muestra una disminucioén en la curva TGA y dos picos medianamente prominentes en la curva
DTG. Esto se puede relacionar con respecto a la descomposicion de componentes organicos
volatiles, como hemicelulosa, restos de fucoidan, alginato, carbohidratos y demés componentes de

la pared celular del alga.
De 400 — 599 °C.

En este intervalo se establece una perdida menos significativa del material, lo cual, podria estar
asociado a la gradual carbonizacion de los componentes de celulosa, generando una parcial

estabilizacion del biocarbdn en aproximadamente el 30%.
De 600 — 699 °C.

Se observa una caida del 14%, al igual que sucede con la muestra sargazo crudo, esta disminucioén
ocurre por la formacion de un carbono mas estable, justificando el proceso de pirolisis a 600 °C, o
a su vez por la posible continua liberacion de compuestos volatiles remanentes. En adicion, se
puede observar un residual correspondiente a la transformacién completa de biomasa cruda a
biocarbon, no obstante, también podria asociarse a remanentes sutiles de cenizas o minerales. Por

otro lado, el pico significativo en color rojo representa la temperatura de descomposicion maxima

(600 °C) [119, 120].
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Figura 4.7. Analisis termogravimétrico de la muestra de biocarbon AgNPs/CAS.

En la Figura 4.7 se observa el analisis termogravimétrico (TGA) con su respectiva curva (DTG)
de la muestra del biocarbon 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 descomposicion de grupos funcionales oxigenados en la superficie del
carbon como, carboxilos, lactonas, fenoles). Al alcanzar los 600 °C se muestra una disminucion
significativa del 40 % debido al reordenamiento estructural del biocarbon. Seguidamente la curva
se estabiliza en un porcentaje de biocarbon de entre el 35-40%, resultando en un biocarbon
estructuralmente mas ordenado. A pesar de ello, se presenta una buena estabilidad térmica del
biocarbon. El pico significativo en color rojo (curva DTG) representa la temperatura de

descomposicion maxima (600 °C) [119 — 122].
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4.6 Analisis por espectroscopia de resonancia magnética nuclear (NMR).
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Figura 4.9 Analisis de las muestras de AgNPs/CAS, carbén crudo y carbon comercial por
espectroscopia de resonancia magnética nuclear de carbono-13 (3 C-NMR).

En la Figura 4.9 se muestran los resultados de '*C-RMN para los materiales del biocarbén
AgNPs/CAS, biocarbon crudo y carbdn activado comercial. En todos los casos de los materiales

carbonosos estudiados se puede apreciar un pico prominente en 125 ppm, el cual estd asociado a
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un espectro tipico compuesto por una linea de resonancia con atomos de carbono de grupos
aromaticos, que es caracteristico en procesos de descomposicion térmica. Es posible observar
picos mas finos en los casos del biocarbon 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 mas relevante; caso contrario de la muestra de
carbon crudo, donde se puede observar un ligero ensanchamiento del pico correspondiente a esta

zona [123].

Carbon crudo (350 °C)

En el caso del material de carbon crudo, esta muestra una mayor serie de picos de resonancia, que
pueden deberse a la parcial carbonizacion. En el intervalo de 1 — 50 ppm existen picos los cuales
pueden estar asociados a cadenas alifaticas correspondientes a carbonos alifaticos sp3,
principalmente -CHs, -CHb, o en su defecto y menor proporcion a sefiales 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 podria corresponder a una sefial de carbohidrato C-O, el cual podria
estar asociado a polisacaridos remanentes en la matriz. Asi pues, esto indicaria 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, ademas 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 biocarbon AgNPs/CAS se puede observar un pico relevante y fino en la
region de 125 ppm, como se mencion6 anteriormente, este pico estd asociado a un espectro tipico
de carbono de grupos aromadticos (C-C) [123]. Asi mismo, también se puede observar que el
barrido muestra un ruido mas predominante con respecto a la base del espectro, esto podria
relacionarse con los andlisis realizados en la seccion 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, asi como grupos sulfatos [119, 120].

Carbon activado comercial.
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En el material de carbdn 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 aromaticos (C-C) [1].
Asi mismo, también se puede observar una region de los 1 — 50 ppm la cual es atribuida a ligeras
sefales de cadenas alifaticas o de grupos alquilo. Asi mismo, se puede apreciar la presencia de un

pico en el intervalo de 165 — 220 ppm, el cual esta asociado a los grupos carbonilos [127, 128].

Estos resultados muestran la aparicién de grupos caracteristicos correspondientes al carbon

activado, logrando asi demostrar una eficiente obtencion de este a partir del alga Sargassum spp.

4.7 Evaluacion y analisis de la actividad antimicrobiana del biocarbon

AgNPs/CAS.

Se evalud y analiz6 el comportamiento de inhibicion en las muestras de biocarbon control y el
biocarbon 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 propdsito analizar la interaccion entre el
soporte de biocarbon y su funcionalizacion con nanoparticulas metalicas, asi como su desempefio
en cuanto a la inhibicion de agentes patégenos. En el caso del biocarbon control se aprecia una
inhibicion aparente limitada. A pesar de que el alga sargazo es un material basto en componentes
bioactivos, una proporcion considerable de estos se ve reducida debido al proceso de pirolizado,
dando lugar a un material altamente poroso, pero, sin accion inhibitoria al interactuar con medios
de cultivo bacterianos. En la Tabla 4.6 se presentan las mediciones correspondientes a los halos
de inhibicion de ambas muestras, biocarbon 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 biocarbon. Asimismo, en la Figura 4.10 se pueden apreciar los cultivos realizados, donde se
evidencia que el biocarbon AgNPs/CAS desempefia una notable actividad de inhibicion en las
bacterias E. coli y S. aureus, asi como en la levadura C. albicans, en contraste con el biocarbon
control que no muestra inhibicion. El efecto de inhibicion puede deberse a la concentracion del
precursor de nitrato de plata (AgNO3) propuesto, evitando una aglomeracion significativa y
favoreciendo la disponibilidad de un mayor niimero de sitios activos en la superficie porosa del
biocarbon. Se hipotetiza que un incremento en la concentracion del precursor puede favorecer
zonas de aglomeracion o agrupacion entre particulas, dando lugar a la formacion de agregados y
disminuyendo el area superficial de las particulas nanométricas formadas, derivando en una

reduccion o incluso un nulo efecto antimicrobiano.
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Adicionalmente, durante el proceso de pirolisis del Sargassum spp., la biomasa experimenta una
serie de conversiones térmicas que van desde la deshidratacion, despolimerizacion y
fragmentacion de sus componentes estructurales, tales como polisacaridos y compuestos fenolicos.
A 600 °C, dichos fragmentos atraviesan procesos de aromatizacion y reorganizacion estructural,
dando como resultado la formacion de una matriz carbonosa altamente micro/meso porosa. De
manera simultinea, a partir del precursor metalico (AgNO3) se producen iones Ag™ por efecto de
la descomposicion térmica, los cuales son reducidos in situ por especies reductoras generadas
durante el proceso de pirolisis, tales como CO o H? formando plata metalica (Ag®). Posteriormente,
estos atomos de plata nuclean y crecen formando particulas de plata (AgNPs), las cuales,
sucesivamente quedan ancladas a la superficie del biocarbon mediante interacciones con grupos
funcionales oxigenados y defectos estructurales, resultando en un material compuesto con una
distribuciéon homogénea.

En adicion, el crecimiento promueve la eficiente liberacion de iones de metalicos por parte de las
nanoparticulas ancladas al material carbonoso, lo cual, puede llegar a deteriorar membranas
celulares e inducir a la muerte bacteriana o de levadura provocada por la alteracion 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).
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Tabla 4.6 Zonas de inhibicion en las muestras de biocarbén control y biocarbon

AgNPs/CAS.
‘ Biochar (control) ‘ AgNPs/CAS ‘

Microorganismos Zona de Zona de

inhibicion inhibicién
E. coli 0 mm 9 mm
Bacteria
S. aureus 0 mm 17 mm
Levadura C. albicans 0 mm 17.5 mm

Capitulo 5.

Conclusiones.

En la presente investigacion se demuestra que el Sargassum spp. puede ser valorizado de manera
escalable mediante procedimientos sencillos que permiten la obtencion simultanea de materiales
funcionales con valor agregado, como nanocelulosa laminar y biocarbon dopado con
nanoparticulas metélicas. Esta investigacion hace hincapié en el proceso de desarrollo, el cual
reduce el uso de reactivos quimicos y etapas de tratamiento logrando mantener propiedades

estructurales en los materiales obtenidos.

Se demostr6 que el tratamiento térmico y de hidrdlisis aplicado permite la formacion estable de
una red fibrilar de nanocelulosa. Por otro lado, la materia prima de sargazo a través de un proceso
de pirdlisis permitio la generacion de una matriz carbonosa con caracteristicas Optimas para la
funcionalizacion y estabilizacion de nanoparticulas metalicas. Este comportamiento confirma que
la biomasa de sargazo puede desarrollarse y actuar de manera simultanea como fuente estructural
y como medio en procesos que involucren una transformacion termoquimica. Asimismo, la
incorporacion de nanoparticulas metélicas en el biocarbon confiere propiedades antimicrobianas

relevantes, siendo esto prometedor para aplicaciones en liberacion controlada de agentes activos.
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Este resultado valida la funcionalidad del material sintetizado, asi como el potencial de la vision

propuesta para el desarrollo de materiales multifuncionales a partir de residuos.

En sintesis, este estudio establece una ruta viable y escalable hacia la valorizacion del sargazo,
contribuyendo al aprovechamiento sostenible de este recurso y sentando bases para su

implementacion en proyectos de economia circular y planes de gestion de residuos a mayor escala.
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Capitulo 7.
Apéndice.

Apéndice 1.
Los arribazones se han presentado de manera masiva y con mas 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 problematica. Una alternativa inmediata ante esta situacion ha sido
mediante protocolos de limpieza (remocién del material); sin embargo, han sido ineficientes,
debido a que en la mayoria 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 evolucion
del sargazo, centrandose en la recoleccion de datos a partir de satélites de alta resolucion sobre

como el efecto de los vientos y oleajes depositan el sargazo a lo largo de la costa, procesos de
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erosion tanto del desecho de sargazo como del uso de maquinaria para su recoleccion, y lixiviados

contaminantes (metales pesados y gases) [8].

Actualmente, la mayor estrategia para su gestion sigue siendo la remocion y la investigacion de su
comportamiento para propositos de limpieza o restauracion de la zona. Por lo que existe un bajo
indice en cuanto al numero de investigadores o empresarios inclinados a utilizar el sargazo como
materia prima, ya sea con propoésitos de investigacion escalable o inversion [9-10]. En la Figura
1.2 se muestra un estimado en la cantidad de productos que podrian potencialmente desarrollarse
a partir de una tonelada métrica (1000 kg) de sargazo fresco [7].
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Figura 1.2 Relacion en cuanto a la cantidad de biomasa de sargazo fresco para la potencial generacion de productos.

Readaptado de Speede et al., 2024.
Apéndice 2.

Estudios sugieren el uso de la nanocelulosa y el carbon activado como materiales base para el desarrollo de
nanocompuestos basados en nanoparticulas metalicas, como las de plata (AgNPs). Toro et al., 2021 [13]

fabricaron un nanocompuesto a base de plata utilizando nanocelulosa cristalina, el cual demostr6 una fuerte
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actividad antibacteriana contra E. coli y una citotoxicidad in vitro significativa contra una linea 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 deteccion
rapida de pesticidas en las cascaras de frutas. Zhao et al., 2025 [15] mostr6 que las esferas de carbono de
nanocelulosa cristalina utilizadas como portadores para las AgNPs mejoraron tanto las propiedades
mecanicas del material como la prolongacion 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 Patricia C. Gongalves et al., 2016 [16] demostro que el carbon activado a partir de
bagazo de cana de azlicar pirolizado impregnado con nanoparticulas de plata inhibid el crecimiento
bacteriano (Escherichia Coli), lo cual, promueve el desarrollo de materiales eficientes para las tecnologias
de remediacion ambiental. Sin embargo, en las Gltimas décadas, un bajo nimero de especies son las que se
han investigado quimicamente a un nivel critico. Esto es debido a que el género Phaeophyceae del sargazo
es considerado uno de los mas complejos. A pesar de sus caracteristicos beneficios, la gran diversidad en
sus distintas especies y complejidad quimica precisa de una evaluacion sistematica y critica en cuanto a su
investigacion y aprovechamiento. Otro aspecto importante es con respecto a los procesos de pretratamiento
del alga; en la literatura actual, estos incluyen suspensiones de acido clorhidrico, metanol, hidréxido de
sodio, etanol, entre otros. Asi mismo, para la etapa de extraccion de nanocelulosa, la hidrélisis acida sigue
siendo una de las opciones mas utilizadas, permitiendo tener un control de tamafio y estructura con respecto
a la concentracion del acido y el tiempo de reaccion. No obstante, en la mayoria de estudios se siguen
utilizando altas cantidades de acido sulfurico, asi como tiempos y temperaturas prolongadas, haciendo poco
rentable su escalabilidad a procesos industriales y generando una cuantia significativa de residuos dafiinos
[17-20]. Estudios recientes han propuesto el uso de acidos menos fuertes para reducir las cantidades de
acido sulftrico, logrando la obtencion de nanocelulosa cristalina [21]. Sin embargo, no se tiene un estandar
sobre el aprovechamiento eficiente de este tipo de alternativas, que permitan un 6ptimo control de reactivos
y tiempos de tratamiento manteniendo la calidad, asi como las propiedades fisicas y quimicas de la
nanocelulosa obtenida, y su posible escalabilidad y adaptabilidad a procesos industriales. Asi mismo, el
control en la formacion de carbon 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 electronica de barrido (SEM).

El microscopio electronico de barrido (Figura 3.5), es un dispositivo de mapeo, en el cual la
muestra es sondeada por una emisién 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 catodicos.

El sistema se divide principalmente en dos categorias, el apartado Optico/electronico y los sistemas
de deteccion. En el sistema Optico/electronico se destaca la fuente de electrones, producidos ya sea
termoidnicamente (catodos de tungsteno o hexaboruro de lantano) o de una fuente de emision de
campo. Dichos electrones son acelerados a una energia tipica entre los 500 eV a30 keV. Asi 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 sefales de electrones secundarios y retro dispersados que son

detectadas por sensores para crear una imagen detallada de la topografia y composicion de la
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Figura 3.5 Microscopio electronico de barrido Hitachi SU8020 (izquierda) y esquema general de funcionamiento
(derecha).

Microscopia de laser confocal (LSM).

La microscopia laser confocal (Figura 3.6) utiliza un laser para concentrar un solo punto de la
muestra a través de una lente objetiva. La luz que regresa de esa area pasa por un pequefio orificio
denominado “pinhole” ubicado en un plano dptico conjugado frente al detector, el cual bloquea
toda luz procedente de planos fuera del foco, eliminando asi la informacion desenfocada y
mejorando el contraste y la resolucion de la imagen. Dicho laser, escanea la muestra de manera
secuencial y concentrada, obteniendo imagenes de diferentes planos focales, permitiendo la
reconstruccion de imagenes en 2 o 3 dimensiones con alta nitidez y profundidad optica controlada

[94].
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Figura 3.6 Microscopio laser 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 interaccion de la radiacion infrarroja con las moléculas,
generando vibraciones especificas que permiten inferir la presencia o ausencia de ciertos grupos
funcionales. La radiacion infrarroja es en gran parte energia térmica. Los enlaces especificos
responden (absorben) a frecuencias especificas. Por lo que, la exposicion de una muestra a la luz
infrarroja da lugar a la absorcion de algunas frecuencias, mientras que otras son transmitidas y una

pequeiia parte resulta reflejada.
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El espectro de infrarrojo es una grafica que muestra la relacion entre las frecuencias absorbidas o
transmitidas y la intensidad de ese proceso. Las frecuencias se representan en el eje horizontal en

niimeros de onda (cm™), mientras que la intensidad se indica en el eje vertical como porcentaje.

Es basicamente un grafico de las frecuencias transmitidas (o absorbidas) frente a la intensidad de la
transmision (o absorcion). Las frecuencias aparecen en el eje x en unidades de centimetros inversos

(nimeros de onda) y las intensidades se trazan en el eje y en unidades porcentuales (Figura 3.7)
[95].
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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 disefiado para medir con
precision el contenido de humedad. Cuenta con un calentador halégeno de larga duracion que
permite realizar mediciones rapidas 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. E1 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 lampara haldégena, dando como resultado el contenido de humedad de manera

rapida precisa.

94



Figura 3.8 Analizador de humedad por secado de halégeno Shimadzu MOC63u.

Analisis termogravimétrico (TGA).

El andlisis 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 composicion quimica y predecir la estabilidad térmica. En
dicha técnica, un gas inerte (nitrégeno, argon o helio) fluye a través de la balanza, permitiendo
purgar y crear una atmosfera adecuada que no interactia con el proceso. Asi 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 variacion de masa en la
muestra, la corresponde a la descomposicion o volatilizacion de componentes. Finalmente se
obtiene informacion de masa con respecto a temperatura o tiempo, mismas que permiten generar

curvas termogravimétricas (TG), asi como (DTG) [97].
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Figura 3.9 Equipo de analisis termogravimétrico (TGA).

Espectroscopia de resonancia magnética nuclear (RMN).

La espectroscopia de resonancia magnética nuclear (Figura 3.10) est4 basada en la interaccion de
la radiacion electromagnética de radiofrecuencia (MHz) con los ntcleos de los atomos inmersos
en un campo magnético considerable. Su enfoque principal estd basado en las propiedades
magnéticas de los nucleos de los atomos, en donde se encuentran principalmente particulas
subatomicas como electrones, protones y neutrones; por efecto de la circulacion de carga a partir
del giro de sus ejes cargados positivamente, este genera un dipolo magnético a lo largo de la
direccion del eje de giro. Cada orientacion corresponde a un nivel de energia que esta sefialado por

un numero cudntico magnético “m” (m =-Yo a + Yo).

La radiacion emitida de una muestra analizada en un campo magnético con ondas de radio (MHz)
hace que los ntcleos absorban energia, lo que deriva en que cambien la orientacion de los espines

nucleares del estado del espin de baja energia al estado de espin de alta energia.
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La absorcion de energia ocurre cuando la frecuencia de la radiacion coincide (resuena) con
la frecuencia de precision. Una vez eliminado el campo aplicado, los nucleos se relajan de
nuevo a su estado de energia mas bajo, liberando la energia adicional. Esta energia se registra
para obtener los espectros caracteristicos de huellas dactilares de una molécula determinada

[98].
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Figura 3.10. Equipo de resonancia magnética nuclear Bruker 500 MHz modelo Avance I1I.

La caracterizacion del sargazo, el biocarbon de control y el biocarbon AgNPs/AC se llevo a
cabo mediante RMN €13 a temperatura ambiente en un espectrometro Bruker 500 MHz modelo
Avance III equipado con una sonda de estado sélido (Figura 3.10).
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