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1.RESUMEN.

Como se presenta la necesidad de buscar alternativas sustentables para mitigar
los efectos de la degradacion ambiental, este proyecto se enfoca en la elaboracion
de un biopolimero a base de productos biodegradables y biocompatibles que
consideramos de desecho con caracteristicas adecuadas y que puedan ser
resistentes y elasticos como los plasticos sintéticos. El sargazo (sargassum),
considerado recientemente como un problema ambiental, debido a la llegada de
grandes cantidades de este tipo de algas al Caribe mexicano, puede ser
aprovechado como materia organica para la elaboracion de diferentes productos.
En este trabajo se buscard aprovechar el sargazo como fuente de algina en
diferentes proporciones para analizarse de forma comparativa, utilizando glicerol
como plastificante, en relacion al polimero base. Estos biopolimeros seran
caracterizados en cuanto a su densidad, permeabilidad, su punto de fusion,

contenido de humedad y biodegradabilidad.

2. JUSTIFICACION.

Este estudio se plantea como interrogante de investigacion, buscando una forma de
producciéon de biopolimeros con caracteristicas semejantes a los biopolimeros
sintéticos. La propuesta es lograr un biopolimero utilizando el sargazo como material
de facil obtencion y muy abundante en la zona, para que la produccion del mismo
sea barato y accesible a los sectores de bajo recursos e importante en cuanto su
cantidad. Como el sargazo ha sido un grave problema para las costas mexicanas
del sureste, en estos Ultimos afios, se busca la posibilidad de aprovecharlo en la
elaboracion de biopolimeros. Se propone desarrollar una nueva tecnologia que sea
biodegradable y que no afecte el medio ambiente, evitando la presencia de residuos
contaminantes, ya que los plasticos sintéticos originan un alto grado de

contaminacion ambiental por el tiempo que tardan en degradarse.

e
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3. MARCO TEORICO.
3.1. Problemética de contaminacién ambiental producida por los plésticos
sintéticos.

Japon, en la Segunda Guerra Mundial, cortd los suministros de caucho natural
a los aliados. Este hecho obligo a los aliados a buscar un sustituto, dando origen al
caucho sintético y desarrollando la industria de los polimeros sintéticos y plasticos
(Leidenger, 1997).

En el siglo XX se empezaron a producir los biopolimeros sintéticos obtenidos a
partir del petréleo (plasticos), sustituyendo al carton, metal y la madera, ya que son
econdmicos, livianos, con alta resistencia a la corrosion, al agua y a la
descomposicion bacteriana sin afectacion a las alteraciones climaticas (Bastioli,
2001). Sin embargo, se convirtieron en residuos dificiles de eliminar y en un grave
problema ambiental, ya que, por ejemplo, las bolsas plasticas (polietileno y
polipropileno) tardan hasta 500 afios en descomponerse (Gross y Kalra, 2002).

El uso indiscriminado de los plasticos sintéticos, han ocasionado problemas
ecolégicos contribuyendo a la contaminacion ambiental, ya que estos desechos
sélidos son de baja degradabilidad. Conforme aumenta la poblacion mundial, afio
con afio han aumentado los residuos plasticos por el consumo de méas de 500
billones al afio de bolsas plasticas, aumentando la contaminacion de este producto
(Novo M., 2009).

En relacion a la afectacion de los plasticos en el mar, los residuos se llegan a
acumular con el movimiento de las olas golpeando corales y fracturandolos. Los
plasticos, al fragmentarse pueden ser ingeridos por diferentes especies marinas que
los confunden con comida, provocandoles la muerte instantanea por ahogamiento
o afectacion de sus oOrganos. También se llegan a enredar con estos residuos

causandoles deformaciones, resultando heridos, inmovilizados o muertos (imagen

6
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1). Por lo menos 267 especies (tortugas, aves, peces, focas, ballenas, lobos
marinos, etc.) han sido afectadas por los residuos de plasticos (United States
Environmental Protection Agency). El 20% de la basura recogida en las playas son
bolsas, comprometiendo la vida de la fauna marina, aves y tortugas (Caparos,
2009).

Imagen 1. Foca atrapada y muerta como consecuencia de las basuras marinas.
Foto de Nina Kristin Nilsen. Marine Photobank. Ecologistas en accién (2017).

3.2. Biodegradacion de plasticos.
La mayoria de los envases estan hechos de plasticos sintéticos, los cuales
representan un grave problema ecolégico ya que tardan mucho tiempo en

degradarse contaminando el medio ambiente (Pires et al, 2012).

Como este problema se ha ido agravando con el paso de los afios, la
Biotecnologia ha recurrido a desarrollar nuevos materiales que se puedan utilizar
degradandose en el menor tiempo posible, sin afectar el medio ambiente
protegiéndolo y conservandolo. La Biotecnologia se enfoca en aprovechar recursos
naturales como fuente de conservacion y reciclaje innovando nuevos productos
biodegradables, los cuales, para su total biodegradacion, se descomponen en
bioxido de carbono (CO2), agua y abono organico (Bastioli, 2001). Uno de estos
materiales son los biopolimeros organicos o naturales que estan conformados por
recursos renovables como la caseina, el maiz, la soya, el gluten de trigo, el
colageno, el suero de leche, la queratina, el almidén (Chambi y Grosso, 2006; Hong,
2006).
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La biodegradacion mineraliza las estructuras organicas por medio de
microorganismos que convierten los bioplasticos en bioxido de carbono (CO2),
metano (CH4), agua (H20) y biomasa (Eurepean Plastics Converters, 2009). El
proceso de biodegradacion se lleva a cabo en dos etapas:

a) Biodegradacion primaria. Se inician pequefas alteraciones estructurales en
la molécula original haciéndole perder sus propiedades fisico-quimicas.

b) Biodegradacion secundaria (mineralizacion). La sustancia quimica es
metabolizada por los microorganismos como fuente de carbono y energia

transformandola en compuestos inorganicos.

Esta descomposicion puede desarrollarse en presencia de oxigeno (aerébica) o
en ausencia de oxigeno (anaerébica) (imagen 2) (Pardo et al., 2011).

Reaccion en medio aerobio:
Polimero + Oz + microorganismos= CO2 + H20O+ SOz + NO2 + biomasa + calor

Reaccidon en medio anaerobio:

Polimero + bacterias anaerobias = CO2 + CH4 + SH2 + NH3 + residuo + calor

Day 80

Day 28 Day 38

Imagen 2. Biodegradacién anaerobia de una botella de bioplastico.
Foto de Manuel Pefia Aguilar. CINABRIO.
Universidad Autonoma de Querétaro (2015).

3.3. Factores que influyen en el proceso de biodegradabilidad.

*Condiciones del medio (pH, temperatura, humedad, etc.).

*Caracteristicas del polimero (peso molecular, enlaces quimicos susceptibles a la
hidrolisis, presencia de monomero residual (aditivos), etc.).

*Dimensiones del material.

*Caracteristicas del microorganismo (cantidad, tipo y fuente).

R
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Actualmente a los materiales plasticos se les realizan ensayos de biodegradabilidad
para evaluar su comportamiento ambiental, los cuales han sido normalizados para
garantizar que estos productos sean confiables y validos (Vazquez y Beltran, 2004).
Uno de los indicadores de biodegradabilidad de un polimero natural es la pérdida

de peso de una muestra a lo largo de un periodo de degradacion (Ishigaki, 2004).

3.4. Biopolimeros naturales (Bioplasticos).

Los bioplasticos se producen a partir de recursos renovables de origen vegetal,
animal, microbiano o fosiles. La estructura del biopolimero es la que lo hace
biodegradable siendo facilmente destruidos por microorganismos (hongos o
bacterias) en ambientes biolégicamente activos (Castrillon, 2012), transforméandolos
en sustancias simples o componentes menores que se puedan asimilar en el medio
ambiente (Escudero, 2011).

Las fuentes de los biopolimeros naturales son:

e De origen animal — Colageno/gelatina.

e De origen marino — Quitina/quitosan.

e De origen agricola — Lipidos y grasas e hidrocoloides: proteinas y
polisacaridos.

e De origen microbiano — Acido polilactico (PLA) y polihidroxialcanoatos
(PHA). (Tharanathan, 2003).

Existen una gran variedad de polimeros y todos tienen una estructura interna
similar rigiéndose con las mismas teorias (Sperling, 2006). La producciéon de los
biopolimeros biodegradables debe ser menos contaminante, 100% reciclable y el
abastecimiento de la materia prima es mas accesible y menos comprometida con el
medio ambiente. Los biopolimeros biodegradables se utilizan en diferentes formas
y productos: envases, bolsas de compras, bolsas de recoleccion de residuos,

bandejas, etc. (Segura et al., 2007).

9
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3.5. Aprovechamiento de las algas marinas como residuo organico para la
elaboracion de un polimero.

A través de la historia se ha observado que el uso de las algas marinas ha
beneficiado no sdlo a la agricultura como abono para el suelo, sino también como
alimento para animales como los bovinos, caballos y cerdos, los cuales son llevados
a pastar a las playas durante todo el invierno o durante el verano (Castro et
al.,1992). La mayoria de las algas (como el alga parda Macrocystis pyrifera o
sargazo gigante de México) se utilizan en forma de harina como complemento
dietético para los animales, incrementando el crecimiento y produccion de lana en
los borregos, asi como el contenido de grasa en la leche de vaca (Chapman y
Chapman, 1980; Rojkind, 1977 a, b).

Las algas pardas presentan un bajo contenido de nitrégeno (Round, 1981). Los
carbohidratos se encuentran en forma de gomas (4cido alginico, conocido como
algina) los cuales se utilizan para controlar propiedades reolégicas en diversos
productos que se elaboran en la industria alimentaria (Casas, 1985; Ink y Hurt,
1987).

3.6. El sargazo (Sargassum natans y Sargassum fluitans).

El sargazo son macroalgas marinas plancténicas, de color pardo, que
pertenecen al orden de las Fucales y al género Sargassum. Se encuentran
clasificadas en el grupo de las “feofitas” (Phaephycease) o algas pardas, las cuales
son las mas abundantes y de mayor tamafio (Cifuentes et al, 1997). Han
desarrollado estructuras que facilitan su flotacion y la fotosintesis. Se les conoce
comunmente como sargazo el cual es exclusivo de ambientes marinos, cuya
distribucion se concentra principalmente en el llamado “Mar de los Sargazos”, en
el Atlantico y llegan a las costas del Caribe con las corrientes del mar que se
alteran por el cambio de temperatura y del clima (imagen 3). Estas masas flotan

a través de los pasos que hay al norte del Caribe y migran hacia el oeste (Frazier

e
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et al., 2013), y algunas algas llegan a las islas que se encuentran al este y oeste

del Caribe y en la parte este de la Peninsula de Yucatan.

%a
Y.
Y
AMERICA
DEL NORTE

AMERICA DEL SUR

Imagen3. Ubicacidn y esquema de desplazamiento del mar de los sargazos en el Océano Atlantico.
(Imagen tomada de CONABIO, 2013).

Los bosques submarinos formados por el sargazo albergan gran cantidad de algas
habitando en ellas especies como las tortugas marinas, peces, invertebrados y
aves gue utilizan estos sitios para reproducirse y para la crianza (Pendleton et al.,
2014). A partir del afio 2014, la costa del Caribe mexicano, ha recibido grandes
cantidades de sargazo durante 4 meses, incrementandose afio con afio,
volviéndose esto un verdadero problema para extraerlo de las playas ya que por
efecto del sol y de su acumulacién, se empieza a podrir y a generar gases toxicos
causando un desastre ecolégico y socioeconomico (Tussenbroek, 2018). La
acumulacion de estas algas afecta el oxigeno del agua, proporciona
contaminantes modificando el equilibrio ecolégico de los corales, erosionando las
playas e ingresando microorganismos que pueden alterar los ecosistemas
(Tussenbroek, 2018).

Se considera que los cambios climéticos y la contaminacidén puedan ser la causa
del cambio de corrientes de agua y del repentino crecimiento del sargazo
(Tussenbroek, 2018).

11
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El sargazo que se encuentra en México, es la base de la cadena alimenticia y
es el reciclador de nutrientes. Las especies con las que cuenta son: especies
endémicas (pez azul de Cortés, Stegastes rectifraenum), especies con
poblaciones diezmadas por sobreexplotacién (madre perla, Pinctada mazatlanica)
y bajo proteccion a nivel nacional (Norma Oficial Mexicana-059, 2010) el pepino
café (Isostichopus fuscus) y los peces castafieta mexicana (Chromis limbaughi) y
angel rey (Holacanthus passer). El caballito de mar (Hippocampus inges) y
tortugas marinas, que son especies protegidas a nivel internacional por la Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza y la Convencion Internacional
sobre el Comercio de Especies Amenazadas (Norma Oficial Mexicana-059, 2010).

Caracteristicas:
No tiene sistema vascular, su estructura es de forma arbustiva (talo) dividida en:
1. Sujetador. Parte del talo que sirve para el anclaje del mismo en el sustrato.
2. Estipe. Eje principal cilindrico y ramificado que ayuda a la flexibilidad y
rigidez del talo.
3. Filoides. Estructuras fotosintéticas con apariencia de hojas.
4. Aerocistos. Estructura vegetativa que contiene gas nitr6geno y ayuda en

la flotacion. Se encuentran en la base de los filoides.

Su reproduccion:
1. Sexual. Produccién de gametos, fertilizacion y fijacion de zigotos al
sustrato.
2. Asexual. Regeneracion de un nuevo talo a partir de un estoldn (talo de afios
anteriores, menor a 17cm y con pocos o sin filoides y aerocistos) llamada

reproduccion vegetativa.

12
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Cuenta con mas de 550 especies distribuidas en los océanos del mundo
(menos en el Artico) y en una gran variedad de fondos o flotando liboremente. Los
sargazos fijos al sustrato se encuentran desde la linea de costa (zona intermareal)
hasta 20 m de profundidad (zona submareal) y los de vida libre forman parches
muy densos de pocas hectareas de 1 a 2m de grosor.

Tiene una tasa rapida de crecimiento y capacidad de reproducirse en el primer

afo en sus dos vias reproductivas.

Es un recurso natural muy abundante que estd disponible para su
aprovechamiento sustentable, ya que contiene altas cantidades de potasio y
fésforo por lo cual se aprovecha como alimento para animales y como fertilizante
acondicionando el suelo y favoreciendo el desarrollo de las plantas (Cifuentes et
al., 1997).

. El elevado contenido de materia inorganica se debe a la capacidad que tienen
las algas para absorber de un modo selectivo elementos minerales del mar a través

de sus polisacaridos superficiales (Jiménez y Gofi, 1999; Carrillo et al., 2002).

Las algas contienen compuestos quimicos apreciables para la industria como
los ficocoloides: agares, carregeninas, fucoidinas y alginas (se encuentran en las
algas pardas como el sargazo) que se utilizan para dar volumen, textura,
viscosidad y otras caracteristicas reoldgicas cuya principal propiedad es la no
interaccion quimica con los demas ingredientes. La funcién de los ficocoloides es
de tipo estructural y de proteccion. El agar y las carregeninas se encuentran
cubriendo las paredes celulares de las algas (Lee, 2008). Los alginatos, ademas
de cubrir las paredes celulares, se encuentran en las regiones intercelulares

contribuyendo al intercambio de iones (Percival, 1979).

La algina (alginato), es un polisacarido derivado del &cido alginico que se disuelve

en agua formando una solucion extremadamente viscosa, por lo cual se utiliza

13
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como agente espesante, estabilizador, suspensor y gelificante llegando a formar
delgadas peliculas sobre las superficies (Cifuentes et al., 1997). Es aprovechada
para la elaboracién de insumos en las &reas de cosmetologia, medica y alimentaria
(Barsanti y Gualtieri, 2006). Tiene la propiedad de formar peliculas y
recubrimientos para alimentos cuando se le agregan iones de calcio, con la

facultad de proteccion de lipidos y del oxigeno (Tang et al., 2012).

3.7. Propiedades de la glicerina para otorgar flexibilidad al biopolimero.
La glicerina o glicerol, es un polialcohol de cadena carbonada de tres atomos de
carbono y tres grupos hidroxilos (-OH). Su férmula es: C3HsOs
CH20H-CHOH-CH20H

Puede reaccionar y formar esteres, aminas o aldehidos. Es estable en
condiciones normales de O2, pero con oxidantes fuertes se convierte en COz y
H20. Es un liquido viscoso, incoloro, inodoro y ligeramente dulce, soluble en agua
y alcoholes, ligeramente soluble en disolventes organicos y disolventes polares e
insoluble en hidrocarburos (Charro, 2015). Su pH es neutro, tiene alto punto de
ebullicién y viscosidad, y puede ser explosivo en contacto con agentes oxidantes

como el clorato de potasio (Tan, et al.,2013).

La glicerina actia como plastificante y le otorga flexibilidad al biopolimero,
mientras que el agua actua como solvente ayudando a que se lleve a cabo el

proceso de polimerizacion (Sierra et al., 2016).

3.8. Propiedades del agua destilada para la elaboracion del biopolimero.
El agua destilada esta compuesta por dos atomos de hidrégeno y uno de
oxigeno, representada por la formula H20, que al pasar por el proceso de

destilacién se le eliminan impurezas de iones purificandola.

14
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Se utiliza como plastificante para reestructurar el almidén en la mezcla con el fin
de obtener almidones termoplasticos, mejorando las propiedades mecéanicas y de

barrera. Es el plastificante mas abundante y econémico (Charro, 2015).

3.9. Propiedades del acido citrico.

El acido citrico es un acido carboxilico (acido organico) de origen natural, que
se encuentra en las frutas como limon, mandarina, lima, toronja, naranja, pifia
(Acufia, 2006). Este compuesto quimico organico es en forma liquida de sabor
acido y olor particular (irritante), cuya formula es: CeHsO7, el cual puede ser
sintetizado por medio del laboratorio.

El &cido citrico se usa como reactivo en sintesis organicas (Mufioz A. et al.,
2014). También se utiliza mucho en el campo de la alimentacion, en productos

farmacéuticos y cosméticos, entre muchas aplicaciones.

Se aplica en el tratamiento de terrenos combinado con el sulfato de calcio para
evitar el estrés ambiental el cual ha limitado el crecimiento de los cultivos y la
productividad agricola. Al aplicarlo, se logra mejorar la asimilaciéon de los

micronutrientes por parte de las plantas (Primo E., 2013).

El &cido citrico, ademas de no ser toxico, es biodegradable y es de facil
tratamiento (Papagianni et al., 2007). Su principal uso es la acidificacion y control
del pH en el producto final, ya que, si se logra un pH bajo, se retardara el
crecimiento de microorganismos indeseables (bacterias), teniendo una capacidad
reguladora del pH (Papagianni et al., 2007).
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3.10. Propiedades del almidon de maiz.

La fécula de maiz son granulos de almidon compuestos de glucosa, que se
encuentra almacenado en plantas. Forma parte de los carbohidratos y es un
polisacéarido natural que se obtiene de moler diferentes variedades de maiz.

Su férmula es: CeH100s5

Los granulos consisten en estructuras macromoleculares ordenadas en capas,
cuyas estructuras poliméricas son la amilosa y la amilopectina. Las capas de
amilosa se encuentran situadas en las capas interiores, y las capas de amilopectina
se encuentran en las capas exteriores. En presencia de agua forma suspensiones
de poca viscosidad. Cuando se calienta el almidén en soluciones acuosas en
temperaturas arriba de los 60°C, rompe los granulos llevando a cabo el proceso de

gelatinizacion (Imam et al., 1996).

El almidén de maiz nos ofrece las mismas propiedades fisico-quimicas que tienen
los plasticos sintéticos, es por esto que el almidén es el material mas utilizado para
la fabricacion de plasticos biodegradables compostables.
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4. HIPOTESIS.

El biopolimero elaborado tendra caracteristicas 6ptimas para su uso alternativo
de plasticos contribuyendo a la conservacion ambiental y evitando su deterioro;

ademas de que el biopolimero sera biodegradable.

5. OBJETIVO GENERAL.

Elaborar un biopolimero a partir de sargazo con caracteristicas similares a las de
los plasticos convencionales. Utilizar un recurso natural (materia prima de la regién)

para solucionar un problema medioambiental.

6. OBJETIVOS PARTICULARES.

1.-Desarrollar la formulacion para la elaboracién de un biopolimero a base de
sargazo.

2.- Determinar la vida atil de los biopolimeros, a base de sargazo en distintos
porcentajes de concentracion.

3.- Analizar los resultados de la experimentacion para determinar el posible
biopolimero adecuado, determinando sus caracteristicas fisicoquimicas.

4.- Valorar el uso de un biopolimero a base de sargazo como una alternativa

biodegradable para la conservacion de nuestro medio ambiente.
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7. METODOLOGIA.

ESQUEMA DE LA METODOLOGIA GENERAL.

1.Recoleccién y preparacion
de las muestras de sargazo

A 4

2.Transportacién en bolsas de
plastico al laboratorio.

A 4

Medicién de caracteristicas
fisicas

|—————> Depuracién primaria in situ |

Remocion de partes indeseadas o danadas
Drenado de exceso de agua por gravedad

|!—' 3. Limpiezay lavado

Medicién de caracteristicas
fisicas

v

Muestra 1 con agua de mar in situ
Muestra 2 con agua de la llave

4.Secad:’

v

5.Trituracion y

l

Obtencién de 4 pruebas

A 4

Deshidrataciéon en bastidores de
ambas muestras (de 1 a 2 dias).

Pulverizacién 1Pesado y medicion de caracteristicas fl'sicasl

A

para cada muestra

6.Elaboracion del polimere

8.Determinacién de la biodegradacion ]

A 4

Mezclado en diferentes proporciones
Calentamiento

Secado de la sustancia obtenida
Retiro del biopolimero obtenido

[ 7.Determinacion de calideg—

En intemperie y bajo
Punto de fusién
Resistencia al agua.
Densidad

\ 4

Determinacion de humedad

tierra

y

|9.0bservacién y analisis de resultados l

l

[10.Conc|usiones]
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7.1. Recoleccion y preparaciéon de las muestras.
Se acude al Mirador Chumul (Imagen 4 y 5) que se ubica en la zona oriente de la
isla de Cozumel a la altura de la playa Chumul en las cercanias de playa Bonita a

4.3km de San Miguel de Cozumel, para la recolecta del sargazo (Imagen 6y 7). La

temperatura se encuentra en 29°C con vientos de 8km/h y una humedad de 80%.

Imagen4. Ubicacion del mirador “Chumul” Imagen 5. Mirador “Chumul”
(Imagen tomada de Galerias de Arte Indivemap). (Foto de Arellanos Martha, 2019).
Instituto Parten6n de Cozumel.

Material para la recoleccion y preparacion de las muestras:
4 cubetas limpias y secas, 2 recipientes de plastico con capacidad de 1L, 2 bolsas
de plastico grandes, etiquetas autoadheribles, guantes desechables, 1 plumén, 1

garrafon de 20L llenado con agua de la llave, 1 hielera.
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Imagen 6. Sargazo acumulado en “Chumul”. Imagen 7. Recolecta del sargazo en “Chumul”.
(Foto de Arellanos Martha, 2019). (Foto de Arellanos Martha, 2019).
Instituto Parten6n de Cozumel. Instituto Parten6n de Cozumel.

Se procede a realizar la preparacion de las muestras en dos maneras diferentes:
Muestra 1:

El sargazo, recién recolectado y traido a tierra, se lava con agua de mar en el lugar
llevando a cabo una depuracién, para remover partes indeseadas como, el exceso
de arena y organismo epifitos, rizoides, pedazos podridos o muy duros, otras algas
gue crecen encima, etc. Luego, se coloca en bolsas de plastico, drenando el exceso
de agua por gravedad, para ser transportado al laboratorio de la institucién.

Muestra 2:

El sargazo, recién recolectado y traido a tierra, se lava con agua de la llave, para
remover partes indeseadas como, el exceso de arena y organismos epifitos,
rizoides, pedazos podridos o muy duros, otras algas que crecen encima, etc. Este
lavado se efectlia de unas 5 a 6 veces en el lugar cambiando el agua de la llave.
Luego, se coloca en bolsas de plastico, drenando el exceso de agua por gravedad,
para ser transportado al laboratorio de la institucion.

Una vez en el laboratorio del Instituto Partenon de Cozumel, se determinan sus
caracteristicas fisicas.
Caracteristicas: Aspecto fresco y frondoso, color café verdoso-amarillo con olor
caracteristico a marisco, estipe cilindrico y ramificado, con abundantes filoides y

aerocistos en buen estado con textura suave al tacto.
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7.2. Secado y trituracion.

Material para la recoleccion del sargazo del bastidor y pesado de las
muestras:
2 cubetas limpias y secas,1 licuadora,1 bascula digital,1 mortero con pistilo, guantes

desechables,1tamizador nimero 8 de 2.5mm, bolsas de papel, papel aluminio.

Para el secado se disefidé un bastidor (Imagen 8 y 9) en base a la reutilizacion de
una estructura para hidroponia que tiene el Instituto Partenon, el cual fue
acondicionado para las necesidades propias del secado del sargazo. El bastidor
cuenta con dos tubos de poliducto, una estructura de madera como soporte, dos
sogas atadas a lo largo y en la parte interna del bastidor, protegido con malla
mosquitera (tela de miriiaque) para mantener alejados a insectos, polvo y basura
que trae el viento, y en la parte inferior como en la parte superior cuenta con lienzos

de plastico como proteccién de la humedad.

Los tubos de poliducto miden de 2.94m de largo por 35cm de didmetro. La estructura

completa mide 2.50m de largo por 0.55m de ancho y 1.21m de alto.

b

Imagen 8. Bastidor de secado alo largo. Imagen 9. Bastidor de secado alo ancho
(Foto de Arellanos Martha, 2019). (Foto de Arellanos Martha, 2019).
Instituto Partendn de Cozumel. Instituto Partenén de Cozumel.
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El sargazo de las muestras 1 y 2 se pesan y se extienden directamente en el
bastidor de secado que se encontrara bajo los rayos del Sol, para su deshidratacion
durante tres dias (Imagen 10).

Imagen 10. Sargazo puesto a secar en el bastidor.
(Foto de Arellanos Martha, 2019).
Instituto Partenén de Cozumel.

Una vez seco el sargazo de las muestras 1y 2, se bajan del bastidor y se trasladan
al laboratorio de la institucion para ser triturado y convertido en polvo, y el polvo

obtenido se pesa (Tabla 1) y se almacena en bolsas de papel (Imagen 12, 13y 14).

Tabla 1. Relacién peso seco y himedo de cada muestra.
Peso Muestra 1 Muestra 2

(agua de mar) | (agua de la llave)
Humedo 1240gr. 990gr.
Seco 205qr. 118.8qr.

Caracteristicas fisicas del sargazo seco: El sargazo deshidratado muestra
estipe, filoides y aerocistos secos y quebradizos con coloracién café obscuro y un
olor suave caracteristico a marisco (Imagen 11). Los aerocistos siguen conservando

su forma esférica. Al tacto se determina aspereza y rugosidad.
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Imagen 11. Sargazo seco bajo los rayos del sol. Imagen 12. Sargazo seco y molido.
(Foto de Arellanos Martha, 2019). (Foto de Arellanos Martha, 2019).
Instituto Partenén de Cozumel. Instituto partenén de Cozumel.

=

K @S
Imagen 13. Equipo para molienday cernido del sargazo Imagen 14. Procedimiento de cernido del
(Foto de Arellanos Martha, 2019). sargazo. (Foto de Arellanos Martha, 2019).
Instituto Parten6n de Cozumel. Instituto Parten6n de Cozumel.

7.3. Elaboracién de los biopolimeros de fécula de maiz y de sargazo (Imagen
15).

Material:

1 estufa eléctrica,1 agitador de vidrio, 1 tela de asbesto, 2 cucharas desechables,
1 vaso de precipitados de 1000ml, 3 probetas de 50ml,1 vaso de precipitados de
250ml,1 recipiente para pesar,1 tapita de metal para el bafio Maria,1 termoémetro de

100°C, 3 bolsas de plastico medianas ziploc (15.3 x 22.9cm).
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Imagen 15. Material para la elaboracion del biopolimero.
(Foto de Arellanos Martha, 2019).
Instituto Parten6n de Cozumel.

Biopolimero con fécula de maiz:

Se lleva a cabo con las siguientes sustancias: fécula de maiz, agua destilada,
grenetina y acido citrico (jugo de limén) para formar la muestra en blanco (muestra
comparativa) en las siguientes proporciones:

10ml de agua destilada,10g de grenetina,10ml de &cido citrico (jugo de limoén), 10g
de almidén de maiz,10ml de glicerina.

La mezcla obtenida se pasa al proceso de calentamiento a bafio Maria, a una
temperatura entre 80 y 100°C, hasta obtener un cambio en su viscosidad y
apariencia volviéndose mas cristalina y espesa. Posteriormente se extiende la
mezcla en una superficie lisa cubierta con una bolsa ziploc y se deja reposar de 3 a

4 dias hasta que solidifiqgue (Imagen 16).

Imagen 16. Muestras en blanco para comparacién
(Foto de Arellanos Martha, 2019).
Instituto Partenén de Cozumel.
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Caracteristicas fisicas de la muestra en blanco. La muestra en blanco presenta
consistencia, brillo, no presenta olor, gelatiniz6 completamente, no present6

guemaduras, tiene facilidad de moldeo y es resistente al tacto.

Biopolimero con sargazo:

Se plantea un disefio manipulando las siguientes sustancias: sargazo
deshidratado y pulverizado, glicerina, grenetina, agua destilada y acido citrico
(Imagen 17). Se llevan a cabo diferentes concentraciones de cada una de las
muestras, variando la relacion de las sustancias participantes (obteniendo 4
pruebas para la muestra 1 y 4 pruebas para la muestra 2), tratando de obtener las

mejores caracteristicas que se necesitan para la formacién del biopolimero (tabla

2), evitando el agrietamiento o que resulte una sustancia sin consistencia.
: ‘ oy

Imagen 17. Sustancias para la elaboracion de los biopolimeros
(Foto de Arellanos Martha, 2019).
Instituto Partenén de Cozumel.
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Las proporciones que se manejan para cada una de las muestras son las siguientes:

Tabla 2. Proporciones de las muestras.

Sustancias Sargazo lavado con agua | Sargazo lavado con agua

de mar de la llave

10g de sargazo
10g de grenetina M1A M2A
10ml de glicerina
10ml de jugo de limén
10ml de agua destilada
5g de sargazo
5g de almidon M1B M2B
10ml de glicerina
10ml de jugo de limoén
10ml de agua destilada
9g de sargazo
11g de grenetina M1C M2C
10ml de glicerina
10ml de jugo de limén
10ml de agua destilada
5g de sargazo
5g de grenetina M2D
10ml de glicerina M1D
10ml de jugo de limoén
10ml de agua destilada

Proceso de elaboracion de las muestras con sargazo lavado en agua de mar
y agua de la llave.

Se producen las mezclas con diferentes concentraciones acuosas del sargazo
seco y molido, de acuerdo al disefio experimental establecido, manteniendo
agitacion hasta homogeneizar y cuidando que no se adhiera nada en las paredes
del recipiente. Se procede al calentamiento de la mezcla en bafio Maria a una
temperatura entre 80 y 100°C, hasta obtener un cambio en su viscosidad o una
pasta gelatinizada uniforme. Una vez obtenido los productos, se extendieron sobre
una superficie lisa cubierta con las bolsas ziploc. Se dej6 reposar los productos
durante 3 dias a temperatura ambiente (26 a 28°C) hasta que secaron en su

totalidad. Se obtiene el bioplastico que se retira cuidadosamente (imagen 18).
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Imagen 18. Flexibilidad y consistencia muestra M1A.
(Foto de Arellanos Martha, 2019).
Instituto Partenén de Cozumel.

7.4. Pruebas aplicadas para determinar la biodegradacion.

7.4.1. Evaluacion de la biodegradacion por registro fotografico.

Durante el desarrollo de la prueba se le dara seguimiento a la descomposicion de
las muestras en tierra y exponiéndolas a la intemperie por medio del registro
fotografico, tomando las fotografias cada 8 dias.

Material: Hojas de papel blanco, frascos de vidrio, etiquetas, vasos desechables
transparentes, pinzas quirdrgicas, cuchara desechable, pedazos de cada muestra,

papel aluminio, bascula analitica.

Esta prueba serd comparativa. Se pesan 3gr. de cada muestra y se colocan en una
hoja de papel, llevandolas a la intemperie. Para el estudio de la biodegradacion en
tierra, se pesan 3gr. de cada muestra y, en cada vaso o recipiente de vidrio, se

entierran. Se analiza color, textura y flexibilidad.

7.4.2. Prueba de punto de fusién.

Destruccion de la materia organica que se encuentra en la muestra por medio de
la calcinacion, determinando su porcentaje de cenizas totales por gravimétrica del
residuo. Es un medio para medir la degradabilidad al estar expuestas las muestras

a una fuente de calor o medio de calentamiento.

R
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Se recortan pequefias muestras de los biopolimeros formados, que seran
colocadas en capsulas de porcelana para ser calentadas en una parrilla a una
temperatura inicial de 150°C que se estara incrementado 10°C cada 20 minutos
hasta observar el cambio de coloracion y la fusion de las muestras por completo
(Hernandez, 2010-2012).

% Cenizas totales= Pz —=P1 x 100
P2

Donde: P3=masa en gramos de la cidpsula con cenizas.
P2= masa en gramos de la capsula con la muestra.

P1= masa en gramos de la capsula vacia.

Materiales: Balanza analitica, pinzas, parrilla eléctrica, tela de asbesto, capsula de
porcelana, termometro, varilla de vidrio, papel aluminio, pequefias muestras de

biopolimeros (imagen 19).

. |

Imagen 19. Material para determinacion del porcentaje de ceniza.
(Foto de Arellanos Martha, 2019).
Instituto Partenén de Cozumel.

7.4.3. Prueba de resistencia al agua.

En esta prueba se analiza el hinchamiento de las muestras, lo cual nos va a
indicar que tan permeables son al estar en contacto con el agua (imagen 20).
Se recortan pequefias muestras del plastico, que son pesadas en la balanza
analitica, y posteriormente colocadas en un vaso de precipitado conteniendo 200mi
de agua destilada, recubierto con plastico o papel de contacto para evitar su
evaporacion. Se mantienen estas muestras dentro del agua por un lapso de 24

horas a temperatura ambiente, observando los cambios de su peso, volumen y

R
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forma. Se retiran las muestras y se vuelven a pesar, y por diferencia de peso se
determinara la resistencia del bioplastico (Hernandez, 2010-2012).

% Hinchamiento=P2—P1  x 100
P2
Donde: P2=masa en gramos de la muestra humeda.

P1= masa en gramos de la muestra seca.

Materiales: Vaso de precipitados de 250ml, agua destilada, cuchara desechable,

bascula analitica, tijeras, plastico de contacto, pequefias muestras de biopolimeros.

Imagen 20. Prueba de resistencia al agua en
muestras de sargazo lavado con agua de la llave.
(Foto de Arellanos Martha, 2019).
Instituto Partenén de Cozumel.

7.4.4. Prueba de densidad.

Los valores bajos de densidad son importantes para la determinacion de uso de
bioplasticos debido a que influye a su biodegradacion, para disminuir costos de
produccion y sus condiciones de conservacion y comercializacion al obtener un
menor peso.

En una probeta con 10ml de agua destilada se introducir4 3gr de la muestra,
evaluando la cantidad de agua desplazada (Hernandez, 2010-2012).

Se pesa la muestra (ms), la probeta con agua (mz) y al haber introducido la muestra

se vuelve a pesar (m2).

Posteriormente se calcula la masa del agua desalojada: me= m2 — m1
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Determinando que la densidad del agua destilada es de pa= 0.9970+0.0001g/cm?

bs =Ms ba
me

Materiales: Probeta de 50ml, agua destilada, balanza analitica, tijeras, cucharita
desechable, recipiente para pesaje (imagen 21).

W
=

Imagen 21. Material para la prueba de densidad
en muestras con sargazo.
(foto de Arellanos Martha, 2019).
Instituto partenén de Cozumel.

7.4.5. Determinacion de humedad.

Se realiza a base de la evaporacién del agua contenida en la muestra y se
determina por diferencia de peso entre el material seco y himedo. Las muestras se
introducen a un horno durante 60 minutos a una temperatura de 205°C.

% Humedad = P2 — P3 x 100
P2—P1
Donde: P3= masa en gramos de la cadpsula con la muestra en seco.
P2= masa en gramos de la capsula con la muestra.

P1= masa en gramos de la capsula vacia.

Materiales: Pinzas para capsula de porcelana, horno, capsulas de porcelana,

tijeras, bascula analitica, pequefias muestras de los biopolimeros.
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7.5. Determinacion de la calidad del biopolimero.

Se analizaran las propiedades del biopolimero de olor, apariencia, facilidad de
moldeo y resistencia al tacto.

Olor. Mediante el contacto directo con la muestra al momento de su elaboracion
y de su moldeo, determinando si no presenta olor desagradable mediante la
siguiente clasificacion:

A= Presenta olor B= No presenta olor

Apariencia. Se realiza el contacto directo con la muestra al momento de su
elaboracion y moldeo, observando si gelatiniz6 completamente, si no presenta
quemaduras y obtiene su color caracteristico, brillo, opacidad y grosor, mediante la
siguiente clasificacion:

A= Gelatinizé completamente la muestra.  B= No gelatiniz6 o quemd.

C= No hay quemaduras D= Hay quemaduras.

E= Color caracteristico F= No presenta coloracion.
G= Con brillo. H= Opaco.

I= Es grueso. J= Es delgado.

Facilidad de moldeo. Se observa si la muestra tiene facilidad de elasticidad por
contacto directo, presentando resistencia, poca resistencia 0 ninguna resistencia,
mediante la siguiente clasificacion:

A= Facil moldeo B= Cierta dificultad C= No se puede moldear

8. RESULTADOS.

Se logra alcanzar uno de los objetivos particulares: desarrollar una formulacién
para la elaboracion de un biopolimero a base de sargazo.

8.1. Elaboracion del biopolimero. Las muestras elaboradas (tanto las que se
lavaron con agua de mar como las que se lavaron con agua de la llave) mostraron
cierto grado de flexibilidad y variabilidad de resistencia al tacto de acuerdo a su
contenido de sargazo y grenetina que influyeron en los mismos por sus diferentes

proporciones en cada muestra. De manera visual las muestras de biopolimeros
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mostraron un color café pardo, presentando en la parte inferior brillo con superficie
lisa y en la parte superior rugosidad siendo muy similares unas con otras a simple
vista. Se observa que el bioplastico obtenido tanto en las muestras lavadas con
agua de mar como en las muestras lavadas con agua de la llave, presentan

particulas pequefas que no pudieron ser disminuidas a polvo, lo cual no le dan un

aspecto homogéneo a cada uno de los productos obtenidos (tabla 3).

caracteristicas fisicas similares a los plasticos convencionales utilizando sargazo

como materia prima. Las muestras M1B y M2B no se consideran ya que no

Las muestras M1C, M1D, M2C y M2D son las muestras que presentan mejores

mantuvieron una consistencia firme para la formacién de un biopolimero.

Tabla 3. Resultado fisico de las muestras con sargazo lavado con agua de mar y
con agua de la llave.

Muestra Tiempo Imagen
secado
Sargazo M1A 1 dia
lavado con | 10g de Olor
sargazo caracteristico a
aguade mar | 1g9qde pescado.
grenetina Apariencia
10ml de granulosa.
glicerina Presenta
10ml de jugo flexibilidad y
de limén poca resistencia
10ml de agua al romperse.
destilada No es

quebradizo y no
se raja.
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M1B

5g de sargazo
5g de almidon

3 dias

Cierto olor
caracteristico a

10ml de pescado que

glicerina MIA.

10ml de jugo Apariencia

de limén granulosa.

10ml de agua Forma pastosa

destilada sin mantener
consistencia
firme.

M1C 2 dias
(‘i% de sargazo No presenta olor.
g de Aparienci

grenetina pariencia

10m de granulosa.

. isma
%‘;ﬁl”(;‘:jugo flexibilidad, pero
de limén mas re5|sten0|la a

romperse que la
ég;ntill ggaag“a muestra M1A.
No es
quebradizo y no
Se raja.
M1D 2 dias
5g de sargazo | Olor a citrico.
5g de Su apariencia es
grenetina menos granulosa
10ml de que las muestras
glicerina MIA y MIC.
10ml de jugo Presenta mayor
de limén flexibilidad, pero
10ml de agua si se le presiona
destilada demasiado
tiende a
romperse.
No es

guebradizo y no
se raja.
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Sargazo M2A 1 dia
10g de .
lavado con Sa?gazo Cierto Ol,or.
e e 10g de caracteristico a
grenetina pesc'ado.'
llave 10ml de Apariencia
glicerina granulosa.
10ml de jugo Pres?ma
de limoén e_Iast|C|dad y S iy
10ml de agua Zrlmezg. | S
destilada Al presionarlo no
tiende a
romperse con
facilidad. No es
guebradizo y no
se raja.
M2B 4 dias
5g de sargazo | Cierto olor
5g de almidén | caracteristico a
10ml de pescado.
glicerina Apariencia
10ml de jugo granulosa.
de limén Aspecto pastoso.
10ml de agua No tiene
destilada consistencia Seopa s e
firme. 3
M2C 2 dias
9g de sargazo | No presenta olor. _
11g de Apariencia i~
grenetina granulosa.
10ml de Presenta ¥
glicerina elasticidad y L
10ml de jugo mayor
de limén resistencia al bk vl
10ml de agua romperse que ‘
destilada M2A.

No es
quebradizo y no
se raja.
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M2D

5g de
sargazo

5g de
grenetina
10ml de
glicerina
10ml de jugo
de limén
10ml de agua
destilada

1 dia

Olor a citrico.

Su apariencia es
menos granulosa
gue las muestras
M2A y M2C.
Presenta mayor
flexibilidad que
M2A 'y M2C, pero
igual resistencia
a romperse que
M2A.

8.2. Prueba de degradacion. En relacion al objetivo: determinar la vida atil de los
biopolimeros a base de sargazo en distintos porcentajes de concentracién, en la
prueba de degradacion en la intemperie y bajo tierra por medio de registro
fotografico (imagenes 22,23,24,25,26,27 y 28), en el transcurso de 12 dias, las
muestras M1A y M1D fueron las que mostraron mayor efecto de las condiciones
climatoldgicas, asi como de la accion de los microorganismos. Las muestras que
menos fueron afectadas fueron la MIC y la M2A (tabla 4). De acuerdo a los pesos
obtenidos al finalizar el periodo de su exposicion a la intemperie, la muestra M1D
fue la que presentd alta degradabilidad por su pérdida de peso (tabla 5). Las

muestras M1A y M2B no se consideran ya que no mantuvieron una consistencia

firme para la formacion de un biopolimero.
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Imagen 22. Biodegradacion al medio ambiente de Imagen 23. Biodegradacion al medio ambiente de

sargazo lavado con agua de mar (8 de marzo). sargazo lavado con agua de mar (20 de marzo).
(Foto de Arellanos Martha, 2019). (Foto de Arellanos Martha, 2019).
Instituto Parten6n de Cozumel. Instituto Parten6n de Cozumel.

Imagen 24. Biodegradacion en tierra. Imagen 25. Muestra M1A Imagen 26. Muestra M1A

Muestras de sargazo lavado con agua de mar. con gusanos. fragmentada

(Foto de Arellanos Martha, 2019) (Foto de Arellanos Martha  (Foto de Arellanos Martha

Instituto Partendn de Cozumel. 2019) Instituto Parten6n 2019) Instituto Partenon
de Cozumel. de Cozumel.
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Tabla 4. Tabla comparativa de resultados de muestras expuestas en intemperie y enterradas.

En intemperie En tierra
Muestra Color Textura Flexibilidad Color Textura Flexibilidad
M1A | Obscuro/opaco Dura No existe Tierra Fragmentos No existe
M1B Tierra Granulosa | No existe Tierra Particulas No existe
gomosas
M1C | Obscuro/opaco Dura Media Café pardo | Fragmentos gomoso
con grumos
M1D | Obscuro/opaco Dura No existe | Café pardo | Rocosay dura | No existe
M Amarillento Dura Media amarillento | Fragmentos Cierta
Blanco con grumos flexibilidad
M2A Obscuro/opaco Dura Media Tierra Fragmentos al Mucha
manipular flexibilidad
M2B Tierra Granulosa | No existe Tierra Particulas No existe
gomosas
M2C | Obscuro/opaco Dura Media Café pardo | Fragmentos Cierta
con grumos flexibilidad
M2D | Obscuro/opaco Dura Media Café pardo Cierta Media
opaco fragmentacion

Tabla 5. Tabla comparativa de los pesos obtenidos de las muestras expuestas a la

intemperie.

Muestra | Peso inicial | Peso final | Muestra | Peso inicial | Peso final

g. g. g. g.
Blanco 3 14 M2A 3 0.7
M1A 3 0.6 M2B 3 0.9
M1B 3 0.4 M2C 3 0.5
M1C 3 0.6 M2D 3 0.5
M1D 3 0.2

De acuerdo al tercer objetivo: analizar los resultados de las pruebas que se le
aplicaron a las muestras de los biopolimeros hechos a base de sargazo, se pudo
determinar un posible biopolimero con caracteristicas similares a la de los plasticos

convencionales. Y en base al cuarto objetivo se valoraron las muestras como una
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alternativa biodegradable para la conservacion de nuestro medio ambiente, cuyos

resultados de las pruebas son las siguientes:

8.3. Prueba de punto de fusién. Para las muestras de sargazo lavado con agua
de mar, las temperaturas para su punto de fusion se encontraron entre 38°C y 52°C
y para las muestras de sargazo lavado con agua de la llave las temperaturas fueron
entre 36°C y 55°C (imagen 29 y 30).

g v
T eamsssa9i

7

Imagen 29. Punto de fusién muestra M2D Imagen 30. Cenizas obtenidas de la calcinacion de M2D.
(Foto de Arellanos Martha, 2019) (Foto de Arellanos Martha, 2019)
Instituto Partenén de Cozumel. Instituto Partendn de Cozumel.

Se observa entonces que, la muestra M1D y la muestra M2D son las mas propicias
a biodegradarse mas rapido por calcinacién. Las muestras M1B y M2B no se

consideran ya que no logran solidificar el biopolimero (Tabla 6).
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Tabla 6. Tabla de comparaciones del % de cenizas y punto de fusion en
muestras de biopolimeros con sargazo.

Muestra | P. Fusion | Pesos (gr) | % de cenizas
| c P.[ P2 [ Ps

1 M1A 52 31|34 |32 2.94
2 M1B 38 40|43 | 41 2.33
3 M1C 43 31|33|32 3

4 M1D 38 41|43 | 42 2.33
5 | M Blanco 50 31/35|34 8.57
6 M2A 55 323533 2.85
7 M2B 36 40 | 44 | 42 4.55
8 M2C 46 30 (33|33 9.09
9 M2D 36 40 | 43 | 41 2.33

Gréfica 1. Prueba de punto de fusion en muestras de sargazo.

Determinacién de punto de fusion de las muestras del
biopolimero

60

55
52 0
50 46
43
40 38 36
O3
2
1
0

M1A2.94 M1C3 M1D2.33 B8.57 M2A2.85 M2C9.09 M2D2.33

o

o

o

Porcentaje de ceniza

En el grafico se puede observar que las muestras M1D (con contenido de ceniza
de 2.33% y punto de fusién a 38°C) y M2D (con contenido de ceniza de 2.33% y
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punto de fusién de 36°C) son los biopolimeros con mejores condiciones de
biodegradacion por fuente de calor (gréfica 1).

8.4. Prueba de resistencia al agua. Esta prueba esta relacionada con la
estructura del biopolimero. La muestra en blanco, a base de fécula de maiz, es
altamente sensible al agua, lo cual provoca cambios en la estructura mecanica de
la muestra en relacién a la humedad absorbida (Sanchez-Gonzalez et al., 2015). La
muestra en blanco aumenté su espesor, solubilidad y como consecuencia su

permeabilidad (imagen 31y 32).

Imagen 31. Hinchamiento de la muestra M2B.
(Foto de Arellanos Martha, 2019).
Instituto Partendn de Cozumel.

Imagen 32. Hinchamiento muestra en blanco.
(Foto de Arellanos Martha, 2019).
Instituto Partenén de Cozumel.

Tabla 7. Valoracion de resistencia al agua de muestras de sargazo.

Numero | Muestra | Peso inicial Peso final Absorcién de agua
(9) (9) %
1 M1A 3 7 57.1
2 M1B 3 Se desintegré No aplica
3 MicC 3 5 40
4 M1D 3 6 50
5 M Blanco 3 12 83.3
6 M2A 3 6 50
7 M2B 3 Se desintegré No aplica
8 M2C 3 7 57.1
9 M2D 3 5 40
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En relacion a la absorcion de agua de las muestras, la muestra en blanco es la
que mas presenta hinchazén con un aumento de 9gr en su peso, lo cual nos indica
que los biopolimeros a base de almiddn son altamente sensibles al agua los cuales
llegan a presentar cambios en su volumen y sus funciones mecanicas (Sanchez et
al., 2015). Esto nos indica que entre todas las pruebas las que menos presentan
permeabilidad son M1C y M2D. Las pruebas M1B y M2B se descartan ya que se
desbarataron y no sirven como un biopolimero por su falta de integridad (Tabla 7).

Grafica 2. Porcentajes de permeabilidad de muestras de sargazo.

Porcentaje de hinchamiento
90 83.3
80
70
60
50

40
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Muestras de sargazo

De acuerdo a lo observado en la grafica, se puede apreciar que las muestras M
1C y M2D tienen el menor porcentaje de hinchamiento siendo este de 40% el cual
nos indica que tienen mayor resistencia a la permeabilidad del agua. Sin embargo,
las muestras M1A y M2C son las que mas absorben agua con un 57.1% en
comparacion a la muestra en blanco que tiene un porcentaje de hinchamiento del
83.3% (grafica 2).
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8.5. Prueba de densidad. La densidad del agua destilada es de
0.9970+0.0001g/cm3. En base a esto las densidades determinadas en las muestras
de sargazo fueron comparativas (tabla 8, imagen 33).

Imagen 33. Determinacion de densidad en muestra.
(foto de Arellanos Martha, 2019).
Instituto Partenén de Cozumel.

Tabla 8. Densidades determinadas en cada una de las muestras de sargazo.

NUmero | Muestra Masa Masa Masa Densidad
muestra probeta/agua probeta/agua muestra
ms (g) Mpa (9) /muestra m/p/m +0.0001g/cm?3
1 M1A 3 84 86 1.4955
2 M1B 3 84 87 Se desintegré
3 M1C 3 84 85 2.991
4 M1D 3 84 86 1.4955
5 M. Blanco 3 84 87 0.9970
6 M2A 3 84 86 1.4955
7 M2B 3 84 87 Se desintegré
8 M2C 3 84 85 2.991
9 M2D 3 84 86 1.4955
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Grafica 3. Comparacién de densidades en muestras con sargazo.
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En la grafica se puede apreciar que las muestras M1B y M2B se desintegraron,
por tal motivo se desechan. Las muestras M1A, M1D, M2A y M2D son las que tienen
mas bajas sus densidades con 1.4955+0.0001g/cm?®, en comparacién con la
muestra en blanco cuya densidad es de 0.9970+0.0001g/cm3. Las muestras que
obtienen mayor densidad son las M1C y M2C con 1.4955g/cm® + 0.0001g/cm?
(gréfica 3).

Por lo tanto, las muestras que se pueden utilizar y aprovechar por su baja
densidad son M1A, M1D, M2A y M2D.

8.6. Determinacion de contenido de humedad. El uso de plastificantes afecta
la permeabilidad de vapor de agua (Navarro, 2010). Mientras mas contenido de
plastificante, presentard mas permeabilidad de vapor de agua (Bangyekan et al.,
2006), ya que el plastificante ayuda a disminuir las fuerzas intermoleculares que
existen en las cadenas del biopolimero obteniendo mayor movilidad molecular la
cual aumenta la permeabilidad al agua (Arias, 2009). A mayor contenido de

humedad, mayor consumo energético presentara la produccion del biopolimero. Es
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un parametro para la viabilidad econdmica. Las muestras se hornearon y se

valorizaron en peso (imagen 34 y 35).

Imagen 34. Horneado de muestras para la Imagen 35. Valoracion y pesado de las muestras.
determinacion de porcentaje de humedad (Foto de Arellanos Martha, 2019).
(Foto de Arellanos Martha, 2019) Instituto Partenén de Cozumel.

Instituto Partenén de Cozumel.

Tabla 9. Comparacion de porcentajes de humedad en muestras con sargazo.

NUmero | Muestra | P1 | P2 Ps | Humedad

9| (9 | (9 %
M1A |31 [34.2|339] 9.38

M1C 31 |34.5|33.7 22.86
M1D 31| 34 | 335 16.66
M Blanco | 31 | 34.3 | 33.9 12.12
M2A 31 | 33.7 ]334 11.11
M2C 31 |34.2 335 21.88
M2D 31| 35 | 334 40

~N| O 01 M| W N B

En esta prueba las muestras M1B y M2B no se consideran porque no forman la
consistencia del biopolimero, se desintegran con facilidad. Las muestras M1C y
M2C presentaron mayor contenido de humedad con un 22.86% y 21.88%
respectivamente. Las muestras M1A con un 9.38% y M2A con un 11.11%, son las
gue presentaron menor contenido de humedad (tabla 9), que al presentar un valor
bajo, es posible utilizarlo en tratamientos térmicos en comparacién al contenido de

humedad de diferentes biomasas que se utilizan en diferentes aplicaciones térmicas
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como la del bagazo de azucar (11%), la cascara de arroz (8.8%), la hoja de platano

(8.3%) y la paja de cafia de azucar (9.9%) (Kasper et al., 2013).

8.7. Determinacién de la calidad del biopolimero. Utilizando las variables
mencionadas de olor, apariencia y facilidad de moldeo, se determina la calidad de
las muestras del biopolimero de sargazo lavado con agua de mar y de las muestras
del biopolimero de sargazo lavado con agua de la llave (Tabla 10).

Tabla 10. Matriz para la determinacion de la calidad del biopolimero.

Olor Apariencia | Moldeo

Ri R |R: R> Ri Ro
M.Blanco A A A
M1A B A A
M1B B B C
M1C B A B
MID B A A
M2A B A A
M2B B B C
M2C B A B
M2D B A A

Olor: A= Presenta olor B= No presenta olor

Apariencia: A= Gelatinizé completamente la muestra.  B= No gelatinizé o quemo

Moldeo: A= Fécil moldeo B= Cierta dificultad C= No se puede moldear

De acuerdo a los resultados arrojados en la tabla y en comparacion con la muestra
en blanco, se observa que las muestras M1A, M1D y M2D muestran caracteristicas
propias para utilizarse como probables biopolimeros en cuestidon a sus propiedades

fisicas.
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9. ANALISIS DE RESULTADOS.

En este proyecto se planteé un método de elaboracién de un bioplastico a base
de sargazo a nivel laboratorio, el cual se considera biodegradable.
Los resultados que obtuvimos de las muestras de biopolimeros, estuvieron basados
en la accion de la algina contenida en el sargazo la cual tiene la propiedad de ser
espesante al ser disuelta en agua, generando un aumento de viscosidad a la
solucion en la que se disuelve, teniendo la capacidad de retener agua, la formacién

de un gel y de una biopelicula (Funami et al., 2009).

En la elaboracion del biopolimero, se tomo la alternativa de elaborar muestras
con sargazo lavado con agua de mar y sargazo lavado con agua de la llave para
determinar si el contenido de sal y minerales que tiene el agua de mar influye en el
resultado del biopolimero. Se determiné que las
muestras lavadas con agua de la llave presentaban mejores condiciones de
flexibilidad, resistencia y apariencia.

En cuanto a la prueba de degradacion a la intemperie y bajo tierra, de acuerdo a
los resultados de los pesos en las muestras, la muestra M1D mostr6 mayor
degradabilidad en relacién a la muestra en blanco.

En la prueba de punto de fusidon se puede observar que, aunque las muestras
M1D y M2D tienen el mismo contenido de ceniza de 2.33%, sus puntos de fusién
difieren de 38°C de la muestra M1D al de la muestra M2D con punto de fusién de
36°C. Es determinante que la muestra M2D es mas propicia a biodegradarse por
calcinacion ya que tiene el porcentaje mas bajo de cenizas contenidas, parte
inorganica del biopolimero (Nogués et al.,2010) y el punto de fusibn mas bajo. Las
muestras que obtuvieron un alto porcentaje de cenizas indican que contienen un

alto contenido de elementos alcalinos (Doshi et al., 2014).
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La prueba de resistencia al agua nos indica que tanto en las muestras M1C y
M2D lavadas con agua de mar como con las que se lavaron con agua de la llave,
presentaron menor grado de permeabilidad. Al exponer las muestras al agua
durante 24 horas, éstas aumentaron su peso, cambiaron de forma y volumen
cambiando su apariencia. Lo que nos muestra que el biopolimero hecho a base de
sargazo tiene poca capacidad de barrera al vapor de agua. Se recomienda buscar
la disminucién de transferencia de humedad por medio de la combinacion para
obtener menor permeabilidad.

En la prueba de densidad, de entre las muestras que se pueden utilizar y
aprovechar por su baja densidad es la M2D. La densidad baja permite que los
biopolimeros sean materiales faciles de manejar y que puedan ser disefiados en
diferentes piezas, lo que el peso los limita (Sordo L., 2014).

En la determinacion de la humedad contenida las muestras M1A y M2A son las
muestras que presentan menor contenido de humedad, pero no tienen las
propiedades que presenta la muestra M2D. La muestra M2D muestra un 40% de
contenido de humedad, lo cual nos indica que tendria un mayor consumo energético
en su produccion.

En la calidad del biopolimero, la muestra M2D muestra las caracteristicas propias
para poderse utilizar como un probable biopolimero.

10. CONCLUSIONES.

La metodologia que se llevd a cabo para obtener el biopolimero a base de
sargazo, nos permitié obtener un bioplastico con caracteristicas aceptables para ser
utilizado en diferentes ambitos de la industria. Esta metodologia se desarroll6 a
partir de todo el material contenido en el sargazo sin aislar la algina contenida en el
sargazo. Las caracteristicas que obtuvieron las muestras del biopolimero
dependieron en gran medida de las concentraciones de sargazo que se utilizé para

su elaboracion. Las muestras presentaron rugosidad en la parte superior, y no
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pudimos definir grosores en cada una de ellas, lo cual es importante para poder
determinar su funcionalidad.

De acuerdo a las pruebas que se realizaron a las muestras del biopolimero como:
densidad, contenido de humedad, porcentaje de cenizas, resistencia al agua,
exposicion a la intemperie, biodegradacion bajo tierra, y el andlisis de sus
caracteristicas fisicas, los resultados indicaron que el biopolimero obtenido tiene
caracteristicas similares al plastico convencional.

La muestra M2D muestra las mejores caracteristicas para ser utilizado como un
biopolimero hecho a base de sargazo. Se sugiere buscar una alternativa para

aplicaciones especificas de corta vida.

11. RECOMENDACIONES.

Es necesario continuar con las investigaciones con los aparatos y material
adecuados para obtener resultados mas precisos, con el fin de mejorar la
homogeneidad del biopolimero.

Necesidad de estudiar qué tipo de usos se le puede dar al biopolimero obtenido,
conociendo las propiedades de éste, en base a los estudios realizados.

Como se obtuvieron muestras de diferentes grosores, hace falta moldeo por
compresion para obtener mejores resultados en relacibn a su funcionalidad
mecénica.

Para analizar la estructura superficial, se sugiere el estudio por microscopia de
fuerza atomica, de acuerdo al espesor del biopolimero.

De acuerdo a los resultados obtenidos se recomienda que la funcionalidad de
este biopolimero a base de sargazo sea para bolsas de germinacion de semillas, no
sin antes sugerir que puede tener otras funcionalidades al mejorar el biopolimero

con otros ensayos Yy estudios.
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