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RESUMEN.

Los biopolimeros son utilizados en el campo del embalaje médico, agricola y de bienes de consumo,
pero, en los dltimos afios ha existido un interés en aplicaciones de almacenamiento y conversion de energfa.
Ademas, los biopolimeros como el almidén, se pueden encontrar en productos como: la papa, arroz, maiz,
trigo, yuca, camote, asi como en algunas especies de algas. Las algas verdes almacenan de 5-10 veces mas
de almidoén que los productos lignocelulosicos. A su vez, son organismos fotosintéticos pertenecientes a la
familia de las eucariotas. Por otro lado, son ricas en carbohidratos, lipidos y proteinas; convirtiéndolas en
atractivas para la produccién de biocompuestos. Asi mismo, se pueden encontrarse en diversos cuerpos
acuiferos (mares, rios o lagos). Sin embargo, el exceso crecimiento de las algas pueden bloquear la entrada
de luz a los cuerpos acuiferos, provocando la disminucién de la produccion de oxigeno, teniendo como

consecuencia, la muerte de la flora y fauna (Nixon Richard, 2024).

Existen muchas formas de extraer almidoén de diferentes fuentes renovables; que consiste
frecuentemente en triturar y remojar la biomasa en NaOH, NaCl, NaHCOs, C:H3NaO», NaHSO3, C2HeO,
CHsOH, entre otros. El uso de C:HgO y NaOH, asi como el NaHSOs, son solventes eficaces para la
extraccion y purificacién del almidon, ya que tienen la capacidad de oxidar la pared celular de la biomasa,
ocasionado la liberacién de carbohidratos, lipidos y proteinas. De acuerdo con el calculo de la eficiencia, el
método Alga-CoHeO present6 una eficiencia de 9.7%, en comparaciéon con los métodos Alga-HoO y Alga-
NaHSOj presentando una eficiencia del 6.8% y 7.7%. El polvo extraido se caracteriz6 con la técnica de
Rayos X para comprobar la identidad del compuesto extraido y el resultado fue el producto de interés
(C14H1004). Se decidi6 probar la efectividad del polvo extraido en la fabricaciéon de biopolimeros y

comparar estos ultimos con biopolimeros a base de almidén de maiz.

De acuerdo con la caracterizacion fisica; ambos biopolimeros presentaron diferencias, el
biopolimero a base de algas presenta mas porosidad que el biopolimero de almidén de maiz, esto podria
atribuirse al C14H100O4, ya que es un compuesto que se utiliza para la fabricacion de materiales porosos,
teniendo como consecuencia una baja densidad (1.16 gr/cm?3) y contenido de humedad (16.6%), mayor
taza de biodegradabilidad (44%), solubulidad (71.4%) y absorcion (44.2%), en comparacién con el
biopolimero de almidén de maiz: densidad (1.2 gt/cm3) y contenido de humedad (16.4%),
biodegradabilidad (40%), solubulidad (52.2%) y absorcion (42.2%). Por lo tanto, en este trabajo se propone
al biopolimero a base de algas como un candidato para aplicaciones en celdas de combustion, electrodos,

electrolitos biopoliméricos y celdas solares sensibilizadas por colorantes (DSSC).

Palabas clave: Biopolimero, Almidén, algas.
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ABSTRACT.

Biopolymers are used in the field of medical, agricultural and consumer goods packaging, but in
recent years there has been interest in using them in energy storage and conversion applications. Also,
biopolymers such as starch can be found in products such as; potato, rice, corn, wheat, cassava, sweet
potato, as well as some species of algae. Green algae store 5-10 times more starch than lignocellulosic
products. In turn, they're photosynthetic organisms belonging to the family of eukaryotes. On the other
hand, they're rich in carbohydrates, lipids and proteins; making them attractive for the production of
biocomposites. Likewise, they can be found in various aquifer bodies (seas, rivers or lakes). However,
excessive algae growth can block the entry of light into aquifer bodies, causing a decrease in oxygen

production, resulting in the death of flora and fauna (Nixon Richard, 2024).

There're many ways to extract starch from different renewable sources; which frequently consists
of crushing and soaking the biomass in NaOH, NaCl, NaHCOs, C;H3NaO,, NaHSO3;, C2HsO, CH3OH,
among others. The use of C:H¢O and NaOH, as well as NaHSO3, are effective solvents for the extraction
and purification of starch, since they have the ability to oxidize the cell wall of the biomass, causing the
release of carbohydrates, lipids and proteins. According to the efficiency calculation, the Alga-CoHgO
method presented an efficiency of 9.7%, compared to the Alga-H>O and Alga-NaHSO; methods,
presenting an efficiency of 6.8% and 7.7%. The extracted dust was characterized with the X-ray technique
to verify the identity of the extracted compound and the result was the product of interest (C14H10O4). It
was decided to test the effectiveness of the extracted dust in the manufacture of biopolymers and compare

the latter with biopolymers based on corn starch.

According to the physical characterization; Both biopolymers presented differences, the algae-
based biopolymer has more porosity than the corn starch biopolymer, this could be attributed to C14H10Os4,
since it is a compound that is used for the manufacture of porous materials, resulting in a low density (1.16
gr/cm3) and moisture content (16.6%), higher rate of biodegradability (44%), solubility (71.4%) and
absorption (44.2%), compared to corn starch biopolymer: density (1.2 gr/cm3) cm3) and moisture content
(16.4%), biodegradability (40%), solubility (52.2%) and absorption (42.2%). Therefore, in this work, the
algae-based biopolymer is proposed as a candidate for applications in combustion cells, electrodes,

biopolymeric electrolytes and dye-sensitized solar cells (DSSC).

Keywords: Biopolymer, Starch, Algae.
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1 CAPITULO I: GENERALIDADES.

11 INTRODUCCION.

Desde las ultimas décadas se han utilizado polimeros sintéticos y no degradables como
anfitriones para el almacenamiento y produccién de energia eléctrica debido a su alta conductividad
i6nica, alta resistencia mecanica, buena estabilidad electroquimica y térmica, facilidad de fabricacién en
las formas y tamafios deseados. Debido a sus numerosas ventajas, los polimeros se han utilizado en
diferentes dispositivos, como baterfas de iones, celdas de combustion, supercondensadores, celdas
solares y electrolitos poliméricos(Bharti ez a/, 2021). El polioxido de etileno (PEO) fue el primer
polimero soluble propuesto y estudiado en baterfas recargables de litio con electrolito de polimero

solido (Mittal, 2013).

Los polimeros sintéticos se obtienen principalmente a partir de combustibles fésiles y son
creados para funciones especificas debido a su facil adaptacion, asi mismo son materiales econémicos,
livianos, resistentes al calor y son aislantes a la corriente eléctrica. Sin embargo, estas ventajas pueden
ser sus peores inconvenientes; la alta versatilidad ha ocasionado un incremento en su consumo y asi
como su alta resistencia a la descomposiciéon microbiana los convierte en residuos dificiles de eliminar
y se convierte en problemas medioambientales. Por ejemplo, el polietileno y el polipropileno pueden

tardar hasta 500 afios en descomponerse en su totalidad (Valero e af, 2013).

Uno de los avances mas importantes de los tltimos afios ha sido el desarrollo de materiales que
se producen a través de mondmeros naturales, estos monémeros pueden encontrarse en polisacaridos
y aminodcidos; dichos mondémeros son moléculas pequenas que forman moléculas més grandes
llamadas polimeros, los biopolimeros a base de fuentes naturales se les denomina biopolimeros de base
biolégica. Algunas fuentes renovables para la producciéon de polimero son: el aceite vegetal, celulosa,
lignina, xilosa, almidén; que son sintetizados por microorganismos y son conocidos como
biopolimeros (Niaounakis, 2015a). Un biopolimero puede clasificarse biopolimero de base bioldgica y

a su vez como biopolimeros biodegradables (Ashter, 2016a).
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Un polimero biodegradable se define como un polimero que se degrada bajo a la accién de
microorganismos como moho, hongos y bacterias dentro de un periodo de tiempo y ambiente
especifico (Niaounakis, 2015a). La limitacién de reservas de combustibles fésiles y el impacto al medio
ambiente son algunos de las principales razones para utilizar biopolimeros de base biolégica. Durante
los ultimos afos, la produccién de biopolimero a partir de fuentes renovable ha llevado un significante
crecimiento en el mercado y en la industria, con el fin de poder remplazar los polimeros sintéticos.
Dado que los biopolimeros son productos de origen vegetal, se espera que el consumo de petréleo

para la produccion de plastico disminuya entre un 15 y un 20% para 2025 (Ashter, 2016a).

Los biopolimeros a base de almidén destacan por la abundancia y bajo costo que presenta el
almidén (Onyeaka ef al, 2022). Los electrolitos de biopolimeros elaborados a partir de almidén
muestran resultados prometedores en términos de conductividad y estabilidad, convirtiéndolos en
materiales adecuados para el almacenamiento de energfa (Arrieta ef al., 2023). Los almidones se pueden
extraer de fuentes vegetales comestibles como la papa, la yuca, el maiz, el arroz, el trigo, la cebada,
entre otros. Ademas, de ser un alimento basico en algunas partes del mundo, el almidén desempefia
un papel vital como fuente eficiente de carbohidratos y control del hambre. El uso de almidén de
fuentes alimentarias para la produccién de biopolimeros puede representar un problema; ya reduce la

disponibilidad de almidén y agregar problemas de hambre (Gamage ¢f a/., 2022).

Las algas se han utilizado como una alternativa para la produccién biopolimeros, asi como; de
biodiesel, suplementos, tratamiento de aguas residuales; debido a su alto crecimiento celular y la
habilidad de crecer diferentes condiciones. Ademas, almacenan grandes fracciones de carbono en
forma de lipidos y carbohidratos a través de la captura de diéxido de carbono de la atmosfera por
medio de la fotosintesis. La producciéon de biomasa a partir de algas es 5-10 veces mayor que los
sustratos lignocelulosicos (Arun e al, 2022; Azeem et al., 2017), convirtiéndolos en excelentes
candidatos para la sustituciéon de del almidon provenientes de fuentes alimenticias. L.os biopolimeros
a base de algas son una alternativa prometedora, ecolégica y biodegradables para el desarrollo de
dispositivos de almacenamiento y produccion de energia (Torres ef al, 2021). Por ende, se pretende
elaborar dos biopolimeros, una a base de almidén de maiz y otro a partir de almidén de algas para
establecer sus caracteristicas y determinar sus propiedades fisicas, con el propédsito de ser aplicado en

dispositivos para el almacenamiento y conversion de energfa.

Pagina 12 de 68



1.2 ANTECEDENTES.

Fabra et al, 2018 reporta que el uso de especies de microalgas Nannochloropsis, Spirulina y
Scenedesmus como aditivos en biopeliculas de almidén de maiz afecta las propiedades estructurales y
fisicoquimicas de los biopolimeros. Ademas, sefalan que el uso de microalgas Nannochloropsis genera la
produccion de biopeliculas biodegradables y porosos, debido que es capaz de remplazar una gran parte
de la matriz del almidén de maiz durante el proceso de polimerizacion. Por otro lado, las microalgas

Spirulina y Scenedesmus presentan una baja porosidad y buena permeabilidad al vapor de agua.

Guo ¢t al., 2018 propuso la elaboracion de un transistor sindptico de 6xido de indio-estafio
soluble en agua. El electrolito a base de almidén actia como dieléctrico de puerta. El electrolito a base
de almidon exhibe un comportamiento de modulaciéon electrostatica extremadamente fuerte con una
capacitancia eléctrica de doble capa (EDL) de aproximadamente 1,6 uF/cm’. El transistor sinptico
exhibe una alta relacion de encendido/apagado de ~1,9%10", una pequefia oscilacién por debajo del
umbral de ~99,7 mV/década y una alta movilidad del efecto de campo de ~14,9 cm®/Vs,

respectivamente. El transistor sinaptico de 6xido exhibe altas estabilidades en las respuestas sinapticas.

Kasturi ¢t al., 2019 reporta la fabricaciéon de un electrodo poroso de carbono con almidén de
Artocarpus heterophyllus al activarlo con ZnCl, y un electrolito de biopolimero de almidén de Manibot
esculenta, estos biomateriales son empleados como componentes en un supercondensador de estado
solido. Ademas, la biopelicula de electrolito de biopolimero de almidon Manihot esculenta muestra una

tasa natural de biodegradaciéon favorable. Asimismo, el dispositivo resultante ofrece una capacitancia

de 240 Fg'a 0,5 mA.

Oluwasina ez al, 2019 informa que el almidén oxidado se puede utilizar para mejorar las
propiedades fisico-mecanicas de los biopolimeros de almidon de Manihot esculenta crantz. El almidon se
oxido mediante una solucién de KIO,. Las propiedades de los biopolimeros cambiaron con el aumento
de la concentracién del almidén oxidado, de modo que se generé una resistencia a la solubilidad al
agua con el aumento de la concentraciéon de almidon oxidado. Ademas, al presentar mas concentracion

de almidén oxidado prolonga la biodegradabilidad del biopolimero.
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Ramli ¢ al., 2020 informa la extraccién de almidon de maiz y almidon de algas, con la finalidad
de comparar las propiedades fisicas y mecanicas que presentan estos polisacaridos y encontrar un
parecido, debido que el almidén de maiz se utiliza ampliamente en la produccién de biopolimeros. De
tal manera que, al determinar las caracteristicas cruciales de almidon de microalgas podria utilizarse

para diversos productos sostenibles.

Bharti e al, 2021 sefala que los biopolimeros biodegradables se diferencian de los
biopolimeros no biodegradables, debido a su renovabilidad y biocompatibilidad para el
almacenamiento y conversiéon de energia eléctrica. Ademas, el uso de mezclas y aditivos en los
electrolitos poliméricos se ha convertido en la forma mas prometedora de mejorar el transporte de

iones y el rendimiento electroquimico de los electrolitos poliméricos.

Hadad ez al.,, 2022 utiliz6 almidén de maiz para la formacion de un electrolito biopolimérico de
almidén de carboximetilo (CMS), asi como un gel de acetato de almidén (SA) para aplicarse en baterfas
de litio (LIB). La conductividad i6nica para electrolitos solidos CMS y gel SA a una temperatura
ambiente presentan una buena estabilidad electroquimica, asimismo, el rendimiento ciclico es estable
y una capacidad de carga supetior a 210 mAh/g, CE = 100 % antes de 10 ciclos de carga-descarga
tanto para CMS como para SA, y una buena compatibilidad entre electrodos y electrolitos. El
rendimiento electroquimico incomparable de CMS y SA, por lo que, los convierten en una alternativa

unica a los electrolitos liquidos en LIB.

Abreu et al., 2023 realizé un estudio sobre la biodegradabilidad de los biopolimeros de almidén
de maiz al afladirle microalgas Spzrulina platensis como aditivos, con el objetivo de desarrollar un
biopolimero funcional con rapida degradabilidad. Donde, se produjo 48 biopolimeros con diferentes
concentraciones de microalga Spirulina platensis. Se observaron las caracteristicas visuales de cada una y

se seleccionaron las que presentaban mayor parecido con los plasticos convencionales.

Artieta et al, 2023 sefala que el uso de biopolimeros en electrolitos ofrece varias ventajas,
incluida una mayor sostenibilidad, biocompatibilidad y biodegradabilidad en comparacién con los
electrolitos poliméricos tradicionales a base de petréleo. Los electrolitos de biopolimeros elaborados a
partir de almidén muestran resultados prometedores en términos de conductividad y estabilidad, lo

que los hace adecuados para su uso en dispositivos de almacenamiento de energfa.
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Los polimeros sintéticos y no biodegradables son buenos candidatos para el almacenamiento
y produccion de energia eléctrica, debido a su alta conductividad i6nica y alta resistencia mecanica. Sin
embargo, estos polimeros al culminar con su vida tutil serd un problema medioambiental (Bharti ¢ af,
2021); ocasionado grandes problemas en ecosistemas terrestres y marinos, teniendo como como
consecuencia cambios en los comportamientos de las especies, muerte por ingesta de productos
plasticos o por quedar atrapados en desechos, ademas de contribuir a la aceleracion del calentamiento

global y a la perforacion de la capa de ozono, por lo que limitan su uso en diferentes campos.

Los biopolimeros a base de polisacaridos como el quitosano, celulosa, almidon y alginato son
buenos sustitutos para el almacenamiento y produccion de energfa (Torres ez al, 2021), debido a su
renovabilidad y biocompatibilidad con estos (Bharti e /., 2021). El almidén es una fuente confiable
para la produccién de biopolimeros biodegradables (Shahabi ef a4/, 2019). Sin embargo, el uso de
almidén para la producciéon de biopolimeros ha sido un tema de debate, debido principalmente a los
escasos alimentos en ciertas zonas del pais, asimismo, la explotacion del suelo hasta llegar al punto de
ser infértil (Gamage e af, 2022). Las algas verdes como fuente alternativa de almidén ha sido una
buena opcidén para la produccion de biopolimeros biodegradables. Sin embargo, la mayor parte de las
investigaciones se enfocan en los polihidroxialcanoatos (PHA) y sus aplicaciones en aplicaciones
energéticas (Mastropetros e# al., 2022), provocando una escasa informacioén sobre las propiedades del

almidén de algas, asi como de los biopolimeros de almidon de alga.

1.4 JUSTIFICACION.

La dependencia de polimeros sintéticos ha provocado grandes problemas ambientales, asi
como en la salud de los seres humanos; debido a la larga longevidad que presentan los polimeros para
poder degradarse en su totalidad y su alta tasa de emisiéon de gases contaminantes. Por ende, la
produccién de biopolimeros biodegradables ha sido una gran alternativa para la sustitucién de este,
debido a la baja tasa de emisiéon de gases, asimismo su facil biodegradacion (Mehrpouya e al., 2023).
El desarrollo de biopolimeros biodegradables esta atrayendo actualmente una importante atencion
cientifica, lo que ha impulsado una evolucién hacia productos y materiales ecoldgicos, es decir, los

biopolimeros muestran un gran potencial para el almacenamiento y produccion de energfa (Gopinath

et al., 2023).
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El uso de almidén es una buena opcién para la produccion de biopolimeros biodegradables,
debido a su facil manipulaciéon, el almidon es un polisacarido que se encuentra con facilidad en maiz,
arroz, papa, yuca, platano y algas, entre otro. El almidén presente en las algas es 5-10 veces mayor que
los sustratos lignocelulosicos, por otro lado, las algas crecen en un periodo corto en cuerpos de agua
con una gran concentraciéon de nitréogeno o fosforo, de modo que se pueden cultivar con mucha
facilidad (Arun et al, 2022). Los biopolimeros a base de almidén de algas son cruciales para el
desarrollo de dispositivos de almacenamiento y produccion de energfa. Por ejemplo, los electrolitos
optimizados a base de algas presentan una alta conductividad i6nica, adecuado para baterfas, celdas de

combustible, supercondensadores y celdas solares sensibilizadas con colorantes (Torres ez al., 2021).

1.5 OBJETIVO GENERAL.
Obtener un biopolimero con caracteristicas fisicas y deseables para aplicaciones en dispositivos

para el almacenamiento y produccion de energfa.

1.5.1 Obijetivos especificos.
1. Evaluar el rendimiento de la materia prima “almidén de algas” para la obtencién de un
biopolimero.

2. Obtener un biopolimero a partir de almidon de algas extraido y evaluar sus propiedades fisicas.

1.6 HIPOTESIS.

El biopolimero a base de algas presentara propiedades fisicas adecuadas para aplicarse en
dispositivos para el almacenamiento y produccion de energfa. Asi mismo, presentara diferencia con el

biopolimero a base de almidén de maiz.
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2 CAPITULO II: MARCO TEORICO.

2.1 BIOPOLiMEROS.

Los biopolimeros es un término centrado para todos los polimeros de base biolégica y
biodegradables (Mehrpouya ez al, 2023). Ademas, son materiales producidos a partir de recursos
renovables como plantas, animales y microorganismos (Jaiswal ez a/, 2019). Los biopolimeros se
componen de unidades monoméricas como acidos nucleicos, polisacaridos y aminoacidos. Los
biopolimeros estain hechos de unidades monoméricas covalentes conectadas entre si; formando una

cadena lineal o ramificada, con la finalidad de formar estructuras jerarquicas en longitudes sucesivas

(Jaiswal ez al., 2019; Udayakumar ef al, 2021).

Existen tres clases principales de biopolimeros, clasificadas segin las unidades monoméricas y
la estructura: (1) polietilenos; que son polimeros provenientes de aminoacidos de cadena corta, (2)
polinucleétidos (ARN Y ADN); que son polimeros de cadena largas provenientes de acidos nucleicos
y (3) polisacaridos; que a menudo tienen una estructura de carbohidratos poliméricos lineal. También
se pueden clasificar en tres grupos; de acuerdo al origen de los biopolimeros, clasificandose como:
biopolimeros naturales, biopolimeros sintéticos y biopolimeros sintetizados a partir de biomasa y
productos derivados del petréleo (Jaiswal e al, 2019). Los biopolimeros son materiales
macromoleculares que pueden se sintetizados de forma natural o sintética, hasta llegar a formar un
bioplastico. El término “bioplastico” se centra usualmente en la composicion organica de material, ya
que esta compuesto de cadenas biopoliméricas (Mehrpouya e7 al, 2023; Magana ¢t al., 2023). Algunas

de las ventajas de los biopolimeros son las siguientes (Ashter, 2016b).

M Reduccién de CO:de la atmésfera.
M Material compostable.
M Ayuda en la reduccién de la contaminaciéon ambiental.

M Reduccion de la dependencia de polimeros.
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2.1.1 Biopolimero biodegradable.

Para empezar, un polimero biodegradable en un término centrado en la funcionalidad de un
material con biodegradabilidad, y se aplica a los polimeros que se degradan bajo la accién de
microorganismos como moho, hongos y bacterias dentro de un periodo de tiempo y ambiente
especifico (Niaounakis, 2015a). Es decir, que los microorganismos rompen la materia en particulas
muy pequefas; hasta lograr oxidar dichas particulas y transformarlo en agua o CO,. Hay tres pasos
principales involucrados en la biodegradacion de los biopolimeros: biodeterioro, biofragmentacion y
asimilacion (Ashter, 2016b; Machado ef a/., 2020).

o Elbiodeterioro es la modificacion de las propiedades mecanicas, quimicas y fisicas del polimero
debido al crecimiento microbiano en la superficie o en el interior del polimero.

o La biofragmentacién es la conversiéon de polimeros en oligbmeros y mondémeros por
metabolismo microbiano.

o La asimilacién es el paso final en el que los microorganismos, provistos de fuentes de carbono,
energia y nutrientes del paso de fragmentacién, pueden convertir estos componentes en

diéxido de carbono, agua y biomasa.

La diferencia de un biopolimero biodegradable y un biopolimero compostable esta
determinada por la tasa de biodegradacion, desintegraciéon y toxicidad, todos los biopolimeros
compostable son por defecto biodegradables (Ashter, 2016a); estos dos criterios subrayan la definicion
de biopolimero, esto se debe por la fuente de las materias primas y la biodegradabilidad del polimero.

Aqui se hace una diferenciaciéon entre cada tipo de biopolimero (Niaounakis, 2015a)

e Tipo A: fabricados a partir de materias renovables y son biodegradables. Estos biopolimeros
se obtienen de cultivos de plantas (almidén y celulosa), asi como de cianobacterias. Algunos
biopolimeros como los PLA, PHA, PBAT y mezclas de almidén se encuentran catalogadas

como biopolimeros biodegradables de base biologica (Aswathi ez al, 2022).

e Tipo B: hechos a partir de combustibles fésiles y son biodegradables. Estos biopolimeros se
producen a partit de combustibles foésiles, como los poliésteres alifaticos derivados del
petrdleo, y estan certificados como biodegradables y compostable, como el PCL o el PBS

(Niaounakis, 2015a).
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2.1.2 Aplicaciones de biopolimeros en energias.

Los biopolimeros o polimeros biodegradables son un campo emergente, ya que las aplicaciones
de los biopolimeros se centraban en tres areas principales: embalaje médico, agricola y de bienes de
consumo. Pero, en los dltimos afios ha existido un gran interés en los biopolimeros; para aplicaciones
de almacenamiento y conversiéon de energia; como en la aplicaciéon en baterias de litio, paneles
fotovoltaicos y celdas de combustibles, entre otros (Mittal, 2013; Sudhakar ez a/., 2018). Por ejemplo,
se ha estudiado biopolimeros a base de celulosa, para el uso en dispositivos de almacenamiento de
energfa como los condensadores electroquimicos, ya que permite almacenar una gran cantidad de
energia por unidad de volumen. Sin embargo, a pesar de que los biopolimeros biodegradables exhiben
caracteristicas prometedoras en la construcciéon de materiales de almacenamiento y conversion de
energifa, aun no se han abordado por completo, debido a algunos problemas, como las malas
propiedades mecanicas, el bajo rendimiento en aplicaciones industriales y la baja tasa de
biodegradabilidad (Gopinath ez 4/, 2023). Algunas aplicaciones de lo biopolimeros en el campo del

almacenamiento y conversion de energfa son:

2.1.3 Electrolitos biopoliméricos.

El desarrollo de nuevos materiales que pueden aplicarse como electrolitos poliméricos que ha
llevado a la creacién de modernos sistemas de generacion y almacenamiento de energia (Sudhakar et
al., 2018). Los electrolitos poliméricos son una clase de material que desempefian un papel clave en
los dispositivos modernos de almacenamiento de energfa. Ademas, los electrolitos poliméricos
consisten en sales disueltas en un polimero de alto peso molecular y representan una clase tnica de
compuestos de coordinacion solidos (Mittal, 2013). El uso de biopolimeros en electrolitos ofrece varias
ventajas, incluida una mayor sostenibilidad, biocompatibilidad y biodegradabilidad en comparacion

con los electrolitos poliméricos biodegradables (Arrieta ez al., 2023).

El polioxido de etileno (PEO) fue el primer polimero soluble propuesto y estudiado en baterias
recargables de litio con electrolito de polimero sélido (Mittal, 2013). Los electrolitos de biopolimeros
elaborados a partir de almidén muestran resultados prometedores en términos de conductividad y
estabilidad, convirtiéndolos en materiales adecuados para el almacenamiento de energia (Arrieta ef al.,
2023), otros biopolimeros naturales como HEC, la HPC, CMC, PAV, PEG presentan una excelente
conductividad i6nica mediante dopantes inorganicos, acidos y gelificacién; Estos electrolitos

poliméricos se denominan electrolitos biopolimeros (Sudhakar e af., 2018).
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2.1.4 Celda de combustion.

Las celdas de combustible son fuentes de energfa electroquimica donde tienen lugar reacciones
redox en sus electrodos a medida que los reactivos fluyen separados por una membrana conductora
de iones. Este separador de electrolitos permite un transporte selectivo de protones desde el anodo al
catodo y actia como material aislante de electrones. Recientemente, ha surgido el objetivo de
desarrollar electrolitos de polimeros biosélidos (BioSPE) basados en polimeros naturales para sustituir
las membranas basadas en polimeros sintéticos debido a su abundancia, bajo costo y naturaleza
amigable con el medio ambiente. Dichos polimeros de base natural incluyen agar, gelatina, almidén,
celulosa o quitosano. En particular, el quitosano y sus derivados se han investigado exhaustivamente
como algunos de los materiales “verdes” mas atractivos para aplicaciones de fuentes de energia debido

a su biodegradabilidad, biocompatibilidad, no toxicidad y bajo costo (Alday ez a/., 2020).

2.1.5 Hidrogeles poliméricos.

Los hidrogeles a base de polimeros son un tipo de material blando compuesto por redes de
polimeros tridimensionales que tienen la capacidad de absorber y retener grandes cantidades de agua
o fluidos biologicos mientras mantienen su integridad estructural. Estos polimeros hidréfilos son
capaces de hincharse en presencia de agua, lo que da como resultado una estructura similar a un
gel. Los polimeros naturales comunmente utilizados incluyen alginato, quitosano, acido hialurénico y
gelatina. Los polimeros sintéticos como PEG y PAAm se emplean ampliamente en la sintesis de
hidrogeles. La elecciéon del polimero depende de las propiedades deseadas y de las aplicaciones

previstas del hidrogel (Thang ez al, 2023).

Los hidrogeles y los materiales derivados de hidrogeles ofrecen una variedad de caracteristicas
unicas para los sistemas de energia eléctrica, incluida la conductividad i6nica y electrénica, mecanismos
de las conversiones termoeléctricas, fotovoltaicas, fototérmicas y las ventajas y mejoras de los
materiales de conversiéon de hidrogel. Asi mismo, los hidrogeles se pueden integrar en celdas termo-
electroquimicas, generadores termoeléctricos, supercondensadores termoeléctricos de iones y

biosensores fotoelectroquimicos (Kong ez al, 2023).
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2.1.6 Celdas solares sensibilizadas por tinte (DSSC).

LLas DSSC usa platino como contraelectrodo, sin embargo, el uso de platino sigue siendo un
desafio debido a al alto costos de este metal y su susceptibilidad a la corrosion. El uso de electrolitos
poliméricos o transportadores de huecos con mayor movilidad como sustitutos de los electrolitos
liquidos. En este sentido, los polimeros pueden servir como contraelectrodos eficientes reemplazando
el electrodo platino en las DSSC, al mismo tiempo que sustituyen los electrolitos liquidos como
electrolitos poliméricos o transportadores de huecos en DSSC de estado sélido. Teniendo en cuenta
la fragilidad y las restricciones de forma, los sustratos poliméricos también se pueden usar para

reemplazar los sustratos de vidrio rigidos, proporcionando DSSC mas flexibles (Yun ez 4/, 2016).

2.1.7 Condensadores electroquimicos.

Los condensadores electroquimicos (SC) tienen una alta densidad de potencia y un ciclo de
vida prolongado debido a su exclusivo mecanismo de almacenamiento. Aparte del material del
electrodo, el electrolito es un componente crucial del SC, ya que determina la energia y la potencia de
salida del dispositivo. En general, en la fabricacién de condensadores electroquimicos se pueden
utilizar electrolitos liquidos o en estado sélido. Para limitar la posibilidad de fugas del dispositivo, se
pueden incorporar electrolitos de estado solido al SC; estos materiales también se utilizan como

separadores de electrodos ademas de ser medios conductores i6nicos (Gopinath ef al., 2023).

Entre los diversos materiales disponibles para la produccién de condensadores, la investigacion
actual se ha centrado en materiales basados en biopolimeros naturales para aplicaciones de
almacenamiento de energia. Estos materiales pueden ayudar a aumentar la sostenibilidad al reducir el
uso de recutsos no renovables y toxicos/peligrosos, se han realizado amplios estudios sobre materiales
a base de biopolimeros como celulosa, queratina, almidon, lignina, alginato, agar y quitosano se han
informado para aplicaciones de condensadores y han indicado un incremento gradual a lo largo de los

afios (Appiah ez al., 2022).
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2.1.8 Propiedades fisicas de los biopolimeros que se aplican en energias.

Las propiedades fisicas y los compuestos asociados con los biopolimeros incluyen

principalmente los puntos de fusion, ebullicion, forma, densidad y viscosidad, entre otros. Ademas, se

descubrié que la interaccion de las moléculas de agua con los biopolimeros altera la estructura interna

al hacerlas sensibles a la humedad (Udayakumar ez a/, 2021). Por otro lado, los materiales porosos de

arquitectura multiescala o los materiales celulares pueden ofrecer oportunidades de conversién y

almacenamiento de energfa debido a su porosidad controlable, alta relacién superficie-volumen, gran

volumen de poro y adaptabilidad topolégica de su arquitectura (Hoseini ez a/, 2023).

Tabla 1. Propiedades fisicas de algunos biopolimeros y su aplicacion en el campo de las energfas

renovables.
Biopolimero. = Propiedades. Aplicaciones.
Soluble en agua.  Se combina con otros materiales
PEG/HPC.  Alta flexibilidad.  porosos para formar tecnologias  Zhang et al.,, 2022.
Alta absorbancia. de almacenamiento de energfa.
Aplicaciones en las celdas de
Biodegradable.
Quitosano. combustible, las celdas solares, Peter et al.,, 2021.
Alta absorbancia.
baterias de iones de litio.
Aplicacion en dispositivos
Insoluble. fotovoltaicos.
Celulosa. Biodegradable. Sistemas de almacenamiento de Wang ez al., 2017
Biocompostable.  energfa, recolectores de energia
mecanicos.
Flexibles.
PHA. Biocompatibles.  Electrolito para baterias de litio. Dall’Asta ez al., 2017.
Biodegradables.
Soluble.
PVA/PVAc. Electrolito. Mittal, 2013.
Biodegradable.
Alta absorbancia. Aditivos de electrodos de
Almidon. Biodegradable. carbono. Kasturi ef al., 2019.
Soluble. Electrolitos.
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2.2 CLASIFICACION DE LOS BIOPOLIMEROS.

Los biopolimeros se pueden dividirse en dos grandes grupos; biopolimeros biodegradables y
no biodegradables o pueden clasificarse segin su origen como biopolimeros de base biolégica o
basados en combustibles fésiles. Los biopolimeros de base biolégica se pueden producir a partir de
plantas, animales o microorganismos (Niaounakis, 2015a). Asimismo, se pueden clasificar segun su
origen: biopolimeros naturales (almidén y celulosa) y biopolimeros sintéticos (PLA, PHA, PLC y PVA)
(Valero ez al., 2013).

2.2.1 Biopolimeros sintéticos

2211 Acido polilactico (PLA).

El PLA es un poliéster térmico derivado de la familia de acidos a-hidroxialcanoico, el PLA
obtenido por polimerizacion de acido lactico que se produce por fermentacion de sacaridos y almidon
derivados del maiz, la papa y la cana de aztcar (Niaounakis, 2015a). Ademas, pueden ser sintetizadas
mediante un proceso de polimerizaciéon por condensacion a una temperatura no inferior a 120°C en
presencia de catalizadores. Mediante este método, solamente es posible obtener polimeros de bajo
peso molecular. Las ventajas que presenta el PLA es que es un biopolimero biodegradable, reciclable
y compostable, debido que el 4cido polilactico tiene caracteristicas similares al polipropileno,

polietileno o poliestireno. Asimismo, el PLA no produce efectos téxicos o cancerigenos (Jha ez al,

2019; Valero et al., 2013) .

2.2.1.2 Polihidroxialcanoato (PHA).

Los PHA se producen mediante la fermentacién de polisacaridos, donde los microorganismos
crecer en la superficie y secretan enzimas que descomponen el polisacarido en unidades monoméricas
de hidroxiacido, los hidroxiacidos luego son absorbidos por los microorganismos y utilizados como
fuentes de carbono para el crecimiento, los PHA son producidos mediante la fermentaciéon de una

fuente de carbono por parte del microorganismo (Jha ez al,, 2019; Valero ez al., 2013).

La ventaja de los PHA esta asociada con los sustratos utilizados para su sintesis, los PHA se
pueden obtener a partir de desechos agroindustriales, frecuentemente son acidos grasos volatiles
obtenidos de la degradacion de algunos desechos organicos lipidicos, pero que deben utilizarse en bajas
concentraciones, debido a su toxicidad celular. Ademas, la produccién de PHA depende de la cepa

bacteriana utilizada, la fase de crecimiento microbiana y del sustrato (Valero ez af., 2013).
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2.2.1.3 Policaprolactonas (PLC).

Los PCL es un biopolimero de poliéster sintético, que se prepara mediante la polimerizacion
con apertura de anillo de e-caprolactona en presencia de un catalizador como el octato estannoso.
Asimismo, es un polimero semicristalino con alta solubilidad de policaprolactona y bajo punto de
fusion (59-64°C). Ademis, el PLC se combina con almidén para reducir su costo, aumentar la

biodegradabilidad y mejorar la resistencia al impacto (Hassan e# a/, 2019; Singh ef al., 2021).

Los PCL tiene una serie de propiedades unicas: es rentable, tiene alta tenacidad y es
biocompatible. La tasa de degradacion del PCL es mucho mas lenta que la de otros biopolimeros. Esta
propiedad unica lo ayuda en aplicaciones de administracién de medicamentos. Tiene buena resistencia
quimica a los fluidos biolégicos debido a su naturaleza hidrofébica. Puede mezclarse facilmente con
otros polimeros sintéticos. PCL actia como un biomaterial y se utiliza en aplicaciones de ingenieria de

tejidos porque degrada facilmente su enlace éster (Singh ez /, 2021).

2.2.1.4 Acetato de polivinilo (PVA).

El PVA es un biopolimero termoplastico que se sintetiza mediante la hidrélisis de su precursor,
el acetato de polivinilo. Asimismo, este biopolimero se degrada por la accién de microorganismos
biolégicos. Ademas, es altamente soluble en agua debido a su mayor cristalinidad. Es un biopolimero
muy comun que puede unirse quimicamente a la superficie de los materiales y se retiene facilmente en
la superficie del agua. E1 PVA es un polimero no toxico y biodegradable que se utiliza en envases de
alimentos. También tiene aplicaciones en sectores biomédicos, por ejemplo, lentes de contacto, cirugia

cardfaca, administracién de farmacos y vendajes para heridas (Singh e a/, 2021).
2.2.2 Biopolimeros naturales.

2.2.2.1 Biopolimeros a partir del almidén.

Entre los biopolimeros de base bioldgica, se sabe que el almidén esta formado por una mezcla
de dos macromoléculas: amilosa y amilopectina, la amilosa es una molécula lineal con una estructura
amorfa y la amilopectina es una molécula ramificada con una estructura cristalina, los almidones mas
comunes contienen alrededor del 25% de amilosa y 75% de amilopectina. El almidén es un polimero
semicristalino con alto potencial de utilizacion en la sintesis de materiales biodegradables (Malekzadeh

et al., 2023; Valero et al., 2013).
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Asimismo, ha sido considerado como uno de los candidatos mas prometedores para peliculas
biodegradables y comestibles, ya que es asequible, disponible, abundante y renovable (Shahabi ez 4/,
2019).

2.2.2.2 Biopolimeros basados en celulosa.

La celulosa se forma por uniéon de moléculas de B-glucosa mediante enlaces {-1,4-O-
glucosidicos, ademas de presentar una estructura lineal, en la que se establecen multiples puentes de
hidrégeno entre los grupos O-H de las cadenas de glucosa y originan las fibras compactas que
constituyen la pared celular. Los polimeros basados en celulosa se producen mediante modificacion
quimica de celulosa natural. Los principales representantes son el celofan, el acetato de celulosa, el
éster de celulosa, la celulosa regenerada para fibras y los biomateriales compuestos de celulosa (Valero

et al., 2013).

2.3 BIOPOLIMEROS DE BASE BIOLOGICA.

Los materiales biobasado es un término centrado en la base de materias primas y se aplica a
polimeros derivados de recursos renovables (Niaounakis, 2015a). Algunos biopolimeros son
totalmente de base bioldgica y son biodegradables, como el almidén y la celulosa, mientras que otros
pueden ser parcialmente de base biolégica y no biodegradables, como el biotetraflato de polietileno, el
biopolipropileno y el biopolietileno (Ashter, 2016b).

Los biopolimeros de base bioldgica no biodegradables poseen caracteristicas similares a los
polimeros de origen fésil, como el polietileno (PE) de origen biolégico y de origen fosil. La principal
diferencia en esta categoria es la fuente del monémero. Por otro lado, los biopolimeros biodegradables
de base biolégica comprenden biopolimeros sintéticos y naturales, como quitosano, almidén, caucho
natural, entre otros (Sinha e a/., 2022). Algunas caracteristicas que presentan los biopolimeros de base

biologica son (Ashter, 2016a):
|Zl Los plasticos de base bioldgica se pueden degradar a través del compostaje.

M Al final de su vida util, cuando el reciclaje ya no es una opcién, estos materiales pueden

quemarse para producir energia renovable o usarse para fabricar biocombustibles.

M 1Los plasticos de origen biolégico pueden reducir el consumo de energia y las emisiones de

diéxido de carbono en comparacién con los plasticos de origen fosil.
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2.4 CARACTERIZACION FISICA DE BIOPOLIMEROS.

Las caracteristicas de los biopolimeros se pueden clasificar en propiedades relativas, de sintesis
y de componentes. Las propiedades relativas se refieren a los atributos fundamentales e inherentes de
un polimero que desvian la estructura y la composicion quimica. Las propiedades relativas representan
la densidad, solubilidad, transparencia y permeabilidad del polimero. Las propiedades de sintesis estan
asociadas con los parametros de calidad, es decir, viscosidad, pureza optica, propiedades mecanicas,
estabilidad y peso molecular. Las propiedades de los componentes son la combinacién de las dos
propiedades anteriores en relacién con el rendimiento y la funcionalidad de los biopolimeros

(Udayakumar ez af., 2021).
2.4.1 Propiedades de sintesis.

2.4.1.1 Grado de hinchazon

El hinchamiento de los biopolimeros es el fenémeno de transferencia de masa por difusion de
fluido en el material. El grado de hinchamiento es la capacidad de los sistemas poliméricos para
absorber la solucion de interés, expresada en masa o volumen. La capacidad de hinchamiento de los
biopolimeros depende de la naturaleza de los polimeros, la interaccién disolvente/polimero y
estructura polimérica y es una propiedad que influye directamente en su aplicacion. L.a mayorfa de los
biopolimeros son mas susceptibles a la influencia del agua debido a su naturaleza hidrofila.
Generalmente, los calculos del grado de hinchamiento implican la medicién de la masa inicial de la

muestra y la masa después de contactar con la solucién de interés (Tomoda ef al., 2020).
2.4.2 Propiedades de componentes.

2.4.2.1 Degradacion.

Los estudios de biodegradabilidad de los biopolimeros se concentran en el comportamiento
indeseable o la pérdida de propiedades durante las aplicaciones. El término “degradabilidad” se utiliza
generalmente para polimeros que se degradan durante o inmediatamente después de su aplicacion. Los
tipos de degradacién de biopolimeros son fotodegradacion, degradacion mecanica y degradacion
quimica. La fotodegradacion es la degradacion de cadenas de polimeros por luz y radiacion ultravioleta
(UV);la degradacién mecanica es la influencia de las fuerzas mecanicas sobre la estabilidad del polimero
y la degradacion quimica se refiere a la hidrdlisis, la degradacion enzimatica o la influencia del pH

(Tomoda ez al., 2020).
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2.4.3 Propiedades relativas.

Las propiedades intrinsecas o relativa son propiedades inherentes al propio biopolimero y
dependen principalmente de su composiciéon quimica y estructural. Las propiedades intrinsecas se
pueden clasificar ademas en propiedades moleculares y de volumen. Las propiedades moleculares
intrinsecas dependen principalmente de la naturaleza quimica de las unidades monoméricas que lo
constituyen, mientras que las propiedades volumétricas intrinsecas dependen principalmente de la

estructura del polimero (Niaounakis, 2015b).

2.4.3.1 Densidad.

La densidad de los biopolimeros suele oscilar entre menos de 1,0 g/cm’ y més de 1,7 g/cm’.
Estos rangos de densidad son indicativos ya que dependen de varios factores, como la historia térmica,
el estiramiento, la pureza de los componentes; la mayoria de los polimeros biodegradables tienen
densidades mas altas que los polimeros sintéticos. Los valores mas altos de densidad de los polimeros
biodegradables implican un mayor consumo de energfa (por ejemplo, costos de transporte), un factor
que debe tenerse en cuenta al evaluar el impacto ambiental de los polimeros biodegradables

(Niaounakis, 2015b).

2.4.3.2 Solubilidad.

La solubilidad en agua se define como el porcentaje de la materia soluble total de la pelicula
que se solubiliza después de la inmersién en agua.(Shahabi-Ghahfarrokhi ez 2/, 2019). El estudio de la
solubilidad de los polimeros es importante a la hora de especificar su resistencia a determinados
ambientes, por su utilizacion en la fabricaciéon de envases, recipientes de almacenamiento, tuberias y
maquinaria, as{ como en aplicaciones en las que el polimero se encuentra en disolucién como pinturas,
recubrimientos, hilado de fibras, adhesivos, aceites multigrado, plastificantes (Gonzalez-Prolongo,
1997). La solubilidad de un biopolimero viene determinada por su morfologia y composicion.
Asimismo, los biopolimeros con alta cristalinidad son mas dificiles de disolver que aquellos con baja

cristalinidad (Niaounakis, 2015b).
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2.4.3.3 Espesor.

El espesor afectara las propiedades mecanicas de la pelicula, incluida la resistencia a la traccion,
el alargamiento, la velocidad de transmision del vapor de agua, y la textura del producto. Ademas, el
espesor se utiliza a menudo para calcular la permeabilidad y las propiedades mecanicas y 6pticas de las
peliculas. Por ejemplo, el espesor de los biopolimeros a base de almidén aumenté al aumentar el
contenido de amilosa en el almidén. El tamafio y la forma de los granulos también afectan

significativamente el espesor de las peliculas a base de almidén (Rahmadi ez a/., 2023).

En una investigacion de Colussi ez al., 2021, se formaron biopolimero de almidén con la misma
concentracién y se obtuvieron biopolimeros con diferentes espesores, donde el biopolimero de
almidén de papa fue el mas grueso (0.227 mm), luego el de almidén de maiz (0.196 mm) y el mas
delgado fue el biopolimero de almidén de trigo (0.189 mm). La diferencia en el espesor de la capa fue
causada por el contenido de amilosa en el tipo de almidén, que fue 20,90%, 25%, 26,90% para el

almidén de trigo, maiz y papa, respectivamente.

2.4.3.4 Contenido de humedad.

Los biopolimeros con un alto contenido de humedad afectaran la durabilidad de los
biopolimeros y del producto envasado. Es muy posible que una pelicula con bajo contenido de
humedad proteja el producto envasado durante mas tiempo. Por otro lado, el contenido de humedad
afecta las propiedades fisicas y mecanicas del biopolimero y puede cambiar su dureza o resistencia, en

la Tabla 2 se observa algunas propiedades fisicas de algunos biopolimeros de almidén (Rahmadi e7 a/,

2023).

Tabla 2. Espesor y contenido de humedad (CH) de algunos biopolimeros de almidén y como afectan

sus propiedades mecanicas (Rahmadi ez 4/, 2023).

Parametros.

Tipo de almidén. Tension de

1 0
Espesor (mm) ruptura (Mpa) Alargamiento. CH%

Almidén de papa. Aumenta. 4.28 52% Disminuye.
Almidén de maiz. 0.07-0.2 0.62-10.5 17.6-70.4% 10.6 - 22. 9%
Almidoén de arroz. 0.015-0.022 0.013-0.032 8.2X10%-2.5x107% 3.6-5%
Almidén de jengibre.  0.172-0.1724 15.4-16 33.3-39% i
Almidoén de yuca. - 44-54 9.64-11% -
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2.5 ALMIDON.

El almidén es un polisacarido vegetal mas popular para la formaciéon de bioplasticos debido a
su abundancia, rentabilidad y excelentes capacidades de formacién de pelicula, ya sea solos o en
combinacién con otros biopolimeros. El almidén es un monémero compuesto por unidades1,4- o -
glucosa (Thakur ez al,, 2019). Ademas, se compone de dos tipos de polisacaridos: amilosa y amilopectina
(Dome et al., 2020). La amilosa (25-30%) es esencialmente un polisacarido lineal con enlaces a-1,4 que
contiene puntos de ramificacion a-1,6; que contribuyen principalmente a la fase amorfa del granulo de
almidén. Por el contrario, la amilopectina (75-70%) es una estructura muy ramificada que contiene
enlaces a-1,4 y puntos de ramificacion «-1,6. Asimismo, contribuye predominantemente a la
organizacion cristalina de los granulos de almidén. Por otro lado, los almidones con mayores
cantidades de amilosa suelen poseer mejores caracteristicas para la formacién de materiales, incluida la

resistencia mecanica, el alargamiento y las propiedades de barrera a los gases (Thakur ez /., 2019).

Los almidones presentan diferentes formas de granulos, tamafios, contenidos y proporciones
de amilosa-amilopectina, longitudes de cadena ramificada y propiedades fisicas y quimicas. Las fuentes
de almidén son muy variables e incluyen maiz, trigo, papa, arroz, tapioca, flame, avena, batata, cebada,
centeno, malanga, mijo, grano de amaranto, quinua, habas, lentejas, frijoles, guisantes, garbanzos,
palmas, castafias, bellotas, arrurruz, arracacha, platano, trigo, sagu, sorgo, algas, entre otros. En la Tabla
3 se muestran las caracteristicas moleculares de almidones de diferentes fuentes (Ramli ez /., 2020;

Thakur ez al., 2019).

Tabla 3. Porcentaje de amilosa y amilopectina y tamafio de los granulos en almidones comunes de

diferentes fuentes (Ramli e a/., 2020; Thakur ez al., 2019).

Fuente de almidén.  Amilosa. Amilopectina. = Tamafio AVG (pm).

Papa. 21% 79% 36
Tapioca. 17% 83% 14
Maiz. 23% T7% 14.3
Arroz. 17% 83% 6
Trigo. 25% 75% 7.2
Guisante. 33-50% 60-67% 2-40
Algas. 25.52% 74.48% -
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2.5.1 Propiedades del almidon.

Algunas de las propiedades importantes del almidon se enumeran a continuacion:

Hinchamiento: el hinchamiento de los granulos, que se describe como un paso inicial del
procesamiento del almidén, esta influenciado en gran medida por la forma de los granulos, el

agrandamiento de amilosa-amilopectina y sus interacciones (Thakur ez a/, 2019).

Solubilidad: el indice de solubilidad de las peliculas de almidén depende de la fuente de
almidén. Asimismo, los almidones con concentraciones mas altas de amilopectina disminuyen la

solubilidad de la pelicula en agua debido a su regién cristalina (Thakur ef aZ, 2019).

Composicion: La proporcion de amilosa y amilopectina en el granulo de almidén varfa de una
especie a otra e incluso entre las mismas especies cultivadas en las diferentes ubicaciones
geograficas. Después del proceso de extraccion, el almidon todavia contiene algunas fracciones de
proteinas, fibra y lipidos. La presencia de estos componentes tiene un impacto en las propiedades
funcionales del almidén. Es decir, los lipidos forman complejos con la amilosa y pueden modificar las
propiedades como aumento de la temperatura de gelatinizacion, reduccion de la solubilidad en agua,

retrogradacion e indice de hinchazén (Bashir ef 4/, 2019).

Gelatinizacion: El almidén es insoluble en agua fria, sin embargo, al calentarlo en agua a mas
de 50 °C, sufre un proceso conocido como gelatinizacion. La gelatinizacion es un proceso endotérmico
de dos etapas, en la primera fase los granulos de almidén se hinchan debido a la rotura de los enlaces
de hidrégeno en las porciones amorfas del almidon. En la segunda etapa, el agua actia como
plastificante, lo que resulta en hidratacion e hinchazoén de las regiones amorfas. Por otro lado, al aplicar
calor; la estructura (cristalina) de la amilopectina se altera, lo que provoca una disminucién de la
cristalinidad y se absorbe una mayor cantidad de agua, lo que provoca varios cambios que incluyen la
solubilizacion del almidén, la hinchazoén de los granulos de almidén y 1a pérdida de birrefringencia. La
penetracion de agua hincha el granulo de almidén aumentando asi la aleatoriedad en el granulo de
almidon. Finalmente se rompe el granulo de almidoén y se libera la amilosa, lo que da como resultado

la formacion de una pasta de almidon, aumentando la viscosidad de la solucién (Bashir ez a/, 2019).
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2.6 ALGAS.

Las algas o microalgas son un grupo diverso de organismos unicelulares que comprenden
protistas eucariotas y cilanobacterias procarioticas (Martinez ef al, 2022). Las algas son organismos
fotosintéticos de rapido crecimiento, la mayoria de los fotétrofos de algas contienen cadenas largas de
polisacaridos como celulosa, glucano y galactano debido a la presencia de diversos compuestos
naturales, las algas pueden ser una excelente fuente de muchos productos naturales, incluidos los
biopolimeros. Los fotétrofos de algas proporcionan una excelente materia prima para la produccion
de biopolimeros debido a muchas ventajas, como el alto rendimiento y la capacidad de crecer en
diversos entornos. El rendimiento de las algas cultivadas es mucho mayor (22 kg m*/afio) que el de las
plantas terrestres (0,5-4,4 kg m*/afio), una caracteristica muy favorable que las convierte en candidatas

ideales para su utilizacién en la produccion de polimeros (Azeem et al., 2017).

2.6.1 Algas verdes.

Las algas verdes son un grupo grande y diverso de organismos que consta de mas de 700
especies. Las algas verdes se encuentran en una amplia gama debido que se pueden encontrar en
condiciones acuaticas, anfibias, terrestres y subaéreas. Las algas verdes son eucariotas caracterizadas
por la clorofila A y B como principales pigmentos fotosintéticos (Ibrahim e a/, 2017). La clorofila A
y B son dos tipos principales de clorofila que se encuentran en las plantas y las algas verdes. Ambos
estan involucrados en el proceso de la fotosintesis. Tanto la clorofila A como la B se encuentran en
los cloroplastos, asociadas con protefnas de membrana integrales en los tilacoides. La principal
diferencia entre la clorofila A y B es su papel en la fotosintesis; la clorofila A es el pigmento principal
involucrado en la fotosintesis, mientras que la clorofila B es el pigmento accesorio, que recolecta la

energfa para pasar a la clorofila A (Panawala, 2017).

La mayoria de las algas verdes unicelulares contienen un cloroplasto por célula. Asimismo,
almacenan su alimento como almidén y tienen paredes celulares bastante rigidas compuestas de
celulosa con sustancias pécticas incorporadas en la estructura (Ibrahim ez a/, 2017). Las algas verdes
son organismos que se caracterizan por tener clorofilas como principales pigmentos fotosintéticos,
almidén ubicado dentro del cloroplasto como principal producto de almacenamiento y flagelos de tipo
latigazo. También se pueden distinguir de otras algas eucariotas por tener dos membranas de

cloroplasto y una estructura estrellada en la region de transicion flagelar (Garcia e al., 2021).
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2.6.2 Almacenamiento de almido6n en algas.

La produccién y almacenamiento de moléculas ricas en energia, como el almidén y los lipidos,
son un amortiguador indispensable frente a las condiciones de crecimiento variable externo y permiten
que la célula fotosintética sobreviva periodos de ausencia de energfa luminosa durante la noche, asi
como durante periodos de intensidad de luz variable. La mayorfa de las algas verdes producen y
acumulan almidén como energfa primaria, mientras que los lipidos sirven como un almacén secundario
producido en cantidades minimas en condicion estandar. Las reservas de almidén y carbono aseguran
que estén siempre disponibles para procesos metabodlicos importantes, la funcién mas critica del
almidon es proporcionar energia para los procesos del ciclo celular, como la replicaciéon del ADN

(Acido desoxirribonucleico), la divisién nuclear y celular (Vitova et al, 2014).

En ausencia de nutrientes, se puede lograr mas del 50 % del contenido de almidén o TAG
(triglicéridos) con la privacion de nutrientes especificos. Sin embargo, esto también genera estrés
oxidativo que conduce a la disminucion de la actividad fotosintética y la consiguiente reducciéon de la
produccion general de metabolitos de almacenamiento. L.a compensaciéon entre el crecimiento de
microalgas y la produccién de metabolitos de almacenamiento debe considerarse cuidadosamente para

optimizar la estrategia de manipulacion de nutrientes (Ran ez /., 2019).

2.6.2.1 Almidén: via de biosintesis.

La biosintesis del almidén empieza con el ciclo de Calvin, donde se fija CO, de la atmosfera
mediante una via metabdlica. Las reacciones quimicas se llevan a cabo en el estroma que convierte en
CO; en G3P, consumiendo ATP y el NADPH producido durante el proceso de fotofosforilacion. El

ciclo de Calvin se compone de tres fases: fijacion, reduccion y regeneracion (Yahia ez al,, 2019).

Fijacién; una molécula CO, se combina con una molécula aceptora de cinco carbonos,
denominada RuBP. L.a molécula de seis carbonos es inestable e inmediatamente se convierte en 3-

PGA. La enzima que realiza esta reaccion se llama Rubisco (Yahia ef a/, 2019).

Reduccion: la segunda fase consta de dos fases utilizando ATP y NADPH para convertir las
moléculas de 3-PGA en G3P. Cada molécula de 3-PGA recibe un grupo de ATP, convirtiéndose en
1,3-BPG y dejando ADP como subproducto. Las moléculas de 1,3-BPG se reduce (gana electrones),
cada molécula recibe dos electrones del NADPH vy pierde uno de sus fosfatos, convirtiéndose en G3P,

este paso produce NADP y fosfato (P7) como subproductos (Yahia e af, 2019).
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Regeneracion: algunas moléculas de G3P se utiliza para producir glucosa, mientras que otras
deben reciclarse para generar el aceptor de RuBP, cada molécula G3P ganada se retira del ciclo de
Calvin y puede exportarse desde el cloroplasto al citoplasma de la celulosa donde se pude transformar

en FOP y Glc-6-P y luego en sacarosa (Yahia ez al., 2019).

La biosintesis de almidén comienza con la formacion de Glc-1P a partir de Glc-6P catalizada
por PGM, luego Glc-1-P se convierte en ADP-Glc con el consumo de ATP bajo la catalisis de AGPasa
(Ran et al., 2019). Posteriormente, ADP-Glc sirve como donante de glucosa para el alargamiento de la
cadena de glucano catalizada por GBSS y SSS, el primero conduce en tltima instancia a la formacion
de amilosa, mientras que el ultimo genera amilopectina con la ayuda de procesos repetidos de
ramificacién, elongaciéon y recorte catalizados por varias enzimas sintéticas de almidén (Ran et al,,
2019). La sintesis de amilosa en si misma es simple, las cadenas lineales se forman mediante elongacion
posesiva mediante la enzima GBSS. Sin embargo, el proceso debe ocurrir en estrecha coordinacion
con la sintesis de amilopectina (Seung, 2020). La amilopectina es sintetizada al menos por SSS, SBE y
DBE. EI SSS es responsable de la extension del enlace a-1,4 glucosidicos en la amilopectina y amilosa;
se cree que SSI, SSII y SSIII son responsables del alargamiento de las cadenas de a-glucano durante la
sintesis de amilopectina. La SBE es la unica enzima que actda sobre el glucano para producir ramas
conectadas por enlaces a-1,6-glucésido, de mientras que la DBE comprende ISA1, ISA2, ISA3 y PUL,
que hidroliza los enlaces a-1,6-glucosidicos y corrige las ramas incorrectas en la sintesis de almidon

para garantizar la sintesis ordenada de amilopectina (Huang ez a/, 2021).
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Figura 1. Propuesta tedrica de la biosintesis de la formacion del almidén.
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2.7 EXTRACCION DE ALMIDON.
En general, la extraccién de almidén de cultivos amilaceos, asi como en las algas implica lavar
y pelar, rebanar o rallar, desintegrar o licuar en una licuadora, tamizar, lavar y suspender el almidoén,

como se muestra en la Figura 2 (Demiate ¢ a/,, 2023).
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Figura 2. Proceso de extracciéon de almidon (Demiate e al, 2023).
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La extraccion de almidén es un proceso discontinuo liquido-solido con circulacion de agua a
favor de la corriente, (1) el lavado consiste en lavar la biomasa, asf como descamacién parcial o total;
(2) en el segundo proceso consiste en pelar o cortar la biomasa en tozos pequefios; (3) la desintegracion
consiste en triturar la biomasa hasta convertirlas en pulpa; (4) la filtracion consiste en separar las fibras
lighoceluldsicas del almidén libre con abundantes cantidades de agua; (5) la decantacion consiste en la
eliminacién mecanica del agua mediante centrifugacién, para separar contaminantes solubles del
almidon; (6) el tamizado consiste en triturar y filtrar la biomasa; (7) el secado consiste en secar el
almidén hasta alcanzar una humedad final del 12 al 13% de peso seco, para inhibir el crecimiento
microbiano y garantizar una vida util prolongada (Tran ez a/., 2015). Existen muchas formas de extraer
almidén de diferentes fuentes de renovables, en la Tabla 4 se muestran algunas técnicas de extraccion
de almidén de algunas fuentes renovables (Halal ez a/, 2019).

Tabla 4. Métodos de extraccién de almidon y rendimientos de almidén diferentes fuentes (Halal ef al,
2019).

Fuente. Método. Redimiendo.
Arroz de pericarpio

Alcalino (0.18% NaOH) 28.5-38.6%
moreno, Negro y rojo.

Cebada petlada (PBS) y  Molienda himeda (0.02 mol L' C;H3NaO,+ 0.01

entera (WBS). mol L' HgCL).

Trigo blando (SWS) y Congelacién/descongelacion y extraccion salina

duro (HWS). (0.4 mol 1" NaCl)

Trigo ceroso (WW) y WW = 96.9%
Extraccién con agua.

trigo normal (NW). NW = 96.8%

Sorgo rojo. Molienda en humedo (0.5-1% NaOH) 54.58%

Harina de centeno. Alcalina (0.5 % NaOH). 42.2%

Acido liquido + cisteina (ALS).

Maiz. , -
Acido liquido + SO, (ASS).
Maiz azul mexicano. Molienda humeda (NaHCOs 0.2 M) -
Método de Richter (solucién de NaCl al 0.1%) 54.9—67%
Granos de centeno.
Método enzimatico basado en xilanasas-proteasa. 95.8-97%
Alcalino (0.5% NaOH). 42%
Harina de centeno.
A base de pronasa (0.5 mg/g de harina). 79.8-81%
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2.8 OBTENCION DE UN BIOPOLIMEROS A BASE DE ALMIDON.

Para obtener polimeros a base de almidon, el almidéon se debe de calentar por encima de su
punto de fusién. Sin embargo, cuando el almidén se calienta; comienza a degradarse, asi mismo, los
granulos de almidén se hinchan y se vuelven amorfos. Esto ocurre cuando el almidén se calienta entre
60y 70 °C en exceso de agua, lo que provoca una maxima hinchazén granular y estallido del granulo;
este proceso ocurre en dos etapas: en primer lugar, la separacion de amilosa-amilopectina resultante de
la absorciéon de agua y el hinchamiento del granulo del almidén, esta separaciéon de la amilosa-
amilopectina se produce cuando los enlaces de hidrégeno intermoleculares se rompen. Generalmente
comienza en la regién amorfa debido a la facilidad de filtracion del agua que resulta en el debilitamiento
de los enlaces de hidrégeno. En segundo lugar, la separacion y pérdida de amilosa por lixiviacion del

granulo a la solucion (Ojogbo ez al, 2020; Zarski et al., 2021).

Habitualmente se afiaden plastificantes al almidén para reducir el nimero de sitios disponibles
para los enlaces de hidrégeno, hay varios plastificantes empleados para su uso con almidoén, incluidos
agua, polioles, sorbitol, urea, formamida y acido citrico, siendo el agua el plastificante mas comun. El
almidén en su forma nativa contiene entre un 9 y un 10 % p/p de agua. Sin embargo, se requiere agua
de una fuente externa para plastificar el almidon. Cuanto mayor es la concentraciéon de agua en el
almidén, menor es la temperatura de fusion. Desafortunadamente, el almidén plastificado con agua
tiene propiedades mecanicas indeseables y sufre retrogradacion, (Ojogbo ef al, 2020). En la Tabla 5
muestra la incorporacion de diferentes tipos de plastificaste para la fabricaciéon de biopolimeros de

almidén (Rahmadi ez al, 2023).

Tabla 5. El tipo y concentraciones de plastificante de biopolimeros de almidén (Rahmadi ez 4/, 2023).

Tipo de almidon. Plastificante. Concentracion
40% del total d .
Almidén de papa. Glicerol. ° p/p del total de masa scca
2,3y 4% (v/v) de almidon.
licerol: Eritritol (4:0, 3:1, 2:2 y 1:3).
Almidén de maiz. Glicerol y eritrocito. Glicerol: Eitritol (#0, 31, - )
0.5,0.75 y 1% (p/v) de solubilidad.
0, 20, 30, 40 y 50% de almidon.
Almidén de trigo. Glicerol. » 20, 30, 40y 50% (p/p) © a’rm on
33y 50% (p/p) de base almidén.
Almidon de tapioca. Glicerol. 0, 5,10, 15y 20% (p/p) de almidon
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3 CAPITULO III: METODOLOGIA.

La fabricacién y obtenciéon del biopolimero a base de alga se observa en la Figura 3, las algas

se pretrataron con C;HO y NaHSOj con la finalidad de debilitar y degradar las paredes celulares de la

biomasa, se trituro biomasa himeda con HO, asi como la biomasa tratada con C;H¢O y NaHSO:s,

posteriormente se realizé la extraccion de almidon. El almidén extraido se traté con NaOH para

eliminar residuos como celulosa o proteinas presentes en el almidén; una vez finalizado el proceso, se

determina el rendimiento de biomasa del proceso de extraccion. Luego, el almidéon obtenido se utilizé

para la fabricacién de un biopolimero; con la finalidad de estudiar sus propiedades fisicas para la

aplicacion en el almacenamiento y produccion de energia eléctrica.

Algas

!

Pretratamiento

|
CHO
I

Extraccién de almidén de algas

NaHSOs

!

Tratamiento con NaOH

!

Calculo del rendimiento de
almidén

I

Obtencién de biopolimeros

|

Caracterizacion fisica

Figura 3. Diagrama general para la obtencién de un biopolimero a base de algas.
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3.1 EXTRACCION DE ALMIDON DE ALGAS.

El proceso de extraccion del almidén de algas se observa en la Figura 4, se utilizo algas verdes

provenientes del rio Grijalva para obtener almidén. Se realizaron pretratamientos previos; que

consisti6 en suspender 100 gr de biomasa himeda (algas) en 80% p/p de etanol absoluto (Alga-Etanol)
y en 1 mol (300 ml) de NaHSOs al 0.16% p/p (Alga-NaHSO3). Se trituro biomasa humeda con agua

(Alga-Agua), asi como la biomasa tratada (Alga-Etanol y Alga-NaHSO3) durante 1 minuto. Luego, se

agreg6 el 80% p/p de etanol absoluto; y se calentd a 95°C durante 10 minutos, este proceso se realizd

al triplicado. El almidén obtenido de cada proceso se traté con NaOH a 1 molar (1.2 gr de almidén

de algas: 5 ml de NaOH) con la finalidad de purificar el almidon.

Biomasa humeda

!

Pretratamiento

NaHSO,

Residuos

[

Trituracién

!

Tamizado

!

Calculo del rendimiento del almidén

|

Aniilisis comparativo de cada
pretratamiento

Figura 4. Diagrama de la metodologia experimental de la extracciéon de almidén de algas empleado

en este estudio.
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3.2 CALCULO DEL RENDIMIENTO DE POLVO EXTRAIDO.

El rendimiento del polvo extraido (almidén) de cada proceso de extraccion aplicado; se calcul6 con la

Ecuacion 1:

_ Peso final del polvo extraido (gr)

n= Ecuacion 1

Peso inicial de la biomasa (gr)

3.3 ELABORACION DEL BIOPOLIMERO.

El proceso de fabricacion de los biopolimeros se observa en la Figura 5; se fabricaron dos tipos
de biopolimeros, uno a base de polvo extraido de algas; otro a base de almidén de maiz. Se peso 8 gr
de almidén de maiz y 4:4 gr de almidon de maiz y de algas. El almidon pesado se calent6 con el 88%
p/p de agua a 60°C a 300 rpm durante 10 minutos, posteriormente se agregd 4 gr de glicerol y se agito
a 360 rpm durante 15 minutos. Por ultimo, se agregd 24 gr de la mezcla en cajas Petri y se dejé reposar

en un horno a 40°C durante 48 h.

Mezcla de almidon de maiz
con polvo extraido de algas

Residuos

Obtencién de biopolimeros a
base de algas

Figura 5. Diagrama experimental de la metodologia para la fabricacién de un biopolimero a base de

algas.
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3.4 CARACTERIZACION FiSICA.

3.41 Espesor.

El espesor de un biopolimero lo determina la integridad estructural del material, para
determinar el espesor del biopolimero se utilizé un vernier digital (AVEDISTANTE); se cortaron
biopeliculas con una dimensiéon de 2 cm X 2 cm y se tomaron medidas en 5 partes aleatorias del
biopolimero. En la Ecuacién 2 se calcula el espesor promedio del biopolimero. Donde, X es la suma

de los espesores y n es el nimero de puntos medidos.

ZEspesores
Espesor=———

(wm)

Ecuacion 2

3.4.2 Densidad.

El estudio de la densidad del biopolimero se utiliza para comprender las variaciones en la
estructura y la composicion general, asi como la uniformidad del material. Para estimar la densidad del
biopolimero, se tiene que saber el espesor del biopolimero y la masa de este. Por tanto, se emplea la
ecuacion de la densidad (Ecuacion 3), donde g es la densidad del biopolimero (g/cm’), M es la masa
del bioplastico (g), A es el 4rea (cm?) y A es el espesor de la pelicula (cm). Este proceso se realizé al

triplicado.

o= % (ig) Ecuacion 3

cm

3.4.3 Biodegradabilidad.

La biodegradabilidad se realiz6 depositando una biopelicula (2 cm X 2 cm) con un peso inicial
en un recipiente; con profundidad de 7 cm que contenia tierra humeda y se dejé reposar durante 24 h.
La muestra se retird y se limpié de las particulas adheridas. Posteriormente, se secé a 105 £ 3°C durante
3 hy se determiné el nuevo peso. La tierra se traté con 10 ml de agua desionizada y la biopelicula se
volvié a enterrar. Esto proceso se llevo a cabo hasta que la muestra se biodegrado el 30% del peso

inicial, la pérdida de masa del biopolimero se calculé con la Ecuacién 4:

Donde: 0\ = Wo-W,

*100 Ecuacion 4

P (e}
Wo: Peso inicial.

W Peso final.
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3.4.4 Contenido de humedad.

Para determinar el contenido de humedad que presenta el biopolimero, se pesé una muestra
con una dimensiéon de 2 cm X 2 cm con el fin de conocer el peso inicial. Posteriormente, se aplicd
calor a 103 £ 3°C durante 3 h hasta llegar a un peso constante. El biopolimero se colocé en un
desecador para enfriar y asi volver a determinar el nuevo peso; esto proceso se hizo por triplicado, el

contenido de humedad del material se determiné con la Ecuacién 5.

Donde:

Wi: Peso inicial. CHY%= <W1 ‘WZ> 100 Ecuacién 5
W2: Nuevo peso. l
3.4.5 Absorcion de agua.
Para determinar la absorcion de agua, se colocd una biopelicula de 2 cm X 2 cm en un horno
a 103  3°C durante 3 h hasta llegar a un peso constante. Posteriormente, la biopelicula se sumergié
en 30 ml de agua destilada durante 5 segundo. La ganancia de peso del material se medi6
periédicamente cada 5 segundos después de secar la superficie de la pelicula con un pafio para eliminar

el exceso de agua. La absorcion de agua se determiné con la Ecuacién 6.

Donde:

Wo: Peso inicial. GA Yom < Wy- Wo) 100 Ecuacion 6
Wi: Peso ganado. Wo
3.4.6 Solubilidad en agua.

Para determinar la solubilidad del biopolimero, se colocé una biopelicula de 2 cm X 2 cm en
un horno a 103 * 3°C durante 3 h. La biopelicula se pesé para determinar el peso seco inicial, y se
coloco en 50 ml de agua destilada y se agito a 100 rpm durante 6 h a una temperatura ambiente (25
°C). Transcurrido ese tiempo, los restos de la pelicula se filtraron y secaron a 103 = 3 °C durante 3 h
hasta llagar a peso constante. El porcentaje de solubilidad que presento el biopolimero se calcul6
utilizando la Ecuacion 7.

Ecuacion 7

Donde: WS%= Wo-Wi *100
Wo
Wo: peso inicial.

Wi: peso final.
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4 CAPITULOIV: RESULTADOS Y DISCUSIONES.

4.1 PRETRATAMIENTO Y TRITURACION DE LA BIOMASA.

De acuerdo con la metodologia, se suspendié biomasa humeda (algas) con C;:HsO y NaHSO3
con la finalidad de debilitar la pared celular de la biomasa. En la Figura 6 se observa que la biomasa; al
estar triturada y suspendida en C;H¢O y NaHSOj; antes de realizar la extraccion de almidon, libero
pigmentos de una tonalidad café verdoso oscuro. La liberacion de colores de matices oscuras hacia el
exterior se debe a la interaccion entre los dos solventes y la clorofila presente en la pared celular de la
biomasa. Tal como lo menciona Singh ez al, 1990 y Li ez al., 2016; quienes determinan que el uso de
NaHSO;y C;HqO en biomasa celulésica; se logra desintegrar la membrana del cloroplasto, asi como
los pigmentos ubicados en los tilacoides, provocando la liberacién de pigmentos hacia el exterior. A
suvez Li et al., 2016 menciona que; la clorofila que presentan las algas es insoluble en agua, provocando

que la biomasa que fue triturada con agua no causo dafio alguno a la pared celular de la biomasa.

Figura 6. Imagen de la biomasa triturada y suspendida en C;HsO (a) y en NaHSOj3 (b) para realizar

la extraccion experimental de almidén presente en las algas.
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4.2 EXTRACCION DE RECURSOS RENOVABLES.

El proceso de extraccion experimental de almidén de algas se presenta en la Figura 7, se
observo que en cada proceso de extraccion (Alga-H,O, Alga-C,HcO y Alga-NaHSOs); las algas
liberaron aceites hacia el exterior. Vitova ez al, 2014 menciona que las algas almacenan proteinas, lipidos
y polisacaridos por medio de la fotosintesis durante su ciclo de crecimiento. La liberacién de aceites
en el proceso de extraccion del almidon podria asumirse por el uso de etanol y la formacién de agua
durante su evaporacion provocando la fragmentacion de la pared celular de la biomasa; ocasionando
que los lipidos almacenados se liberen sin problema. Tal como lo afirma Work ef a/, 1972; el cual
menciona que el uso de solventes polares como el etanol o metanol rompe los enlaces de hidrégeno;

generando la liberacion de los lipidos y proteinas presentes en la membrana celular de la biomasa.

Figura 7. Imagen del proceso de extraccién experimental de almidén de algas, se observa la liberacién de

lipidos durante el proceso de extraccion.
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4.3 TRATAMIENTO CON NAOH.

El polvo extraido de cada proceso (Alga-H,O, Alga-C,HsO y Alga-NaHSO:3) se trituro y tamizo
(Figura 8); con la finalidad de reducir y filtrar las particulas para ser tratadas con NaOH, durante este
proceso; se observo el desprendimiento de fibras celuldsicas adheridas al polvo extraido. Por otro lado,
en la Figura 9 se observa que el polvo extraido de algas presenta diferentes matices de verde, asi como
diferentes texturas, esto podria deberse al poder oxidativo que presenta cada solvente que se utilizé en
la extraccion, el polvo extraido del método Alga-H,O presenta un color verde obscuro en comparacion

con el método Alga-NaHSOj; que presento un color verde claro.

Figura 8. Imagen del triturado y tamizado del polvo extraido de cada proceso de extraccion

experimental: Alga-H,O, Alga-C,HsO y Alga-NaHSO:.

Figura 9. Imagen del color que presentaron cada polvo extraido: (a) Alga-H,O; (b) Alga-CoHO, y (c)
Alga-NaHSOs.
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El tratamiento con NaOH al polvo extraido de algas se observa en la Figura 10, se observé
que, al suspender el polvo en NaOH; el polvo extraido se sedimento. Al mismo tiempo, empezo a
liberar pigmentos que quedaron adheridas al polvo. Por otro lado, se desprendié un ligero olor hacia
el exterior. Ademas, algunas particulas se suspendieron en la superficie, dichas particulas lograron pasar

durante el proceso de tamizado y triturado.

La reacciéon que presento el polvo extraido de algas con el NaOH puede deberse que; el NaOH
es un alkali que tiene la capacidad de limpiar y purificar el almidén. Tal como menciona Qin ez al., 2019;
el cual determina que las soluciones alcalinas, en especial el NaOH puede ayudar en la extraccion y
purificacion del almidén, ya que, al remojar la materia prima en NaOH, puede separar proteinas y
fibras celulésicas adherida al almidén. Por otro lado, Li et al., 2016 menciona que al tratar el almidén

con NaOH puede remueve la clorofila presente en el almidon.

Figura 10. Imagen del tratamiento con NaOH para la eliminacién de residuo lignocelulosicos,

clorofila y proteinas adheridas al polvo extraido.
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4.4 COMPARACION DEL CALCULO DEL RENDIMIENTO DEL POLVO EXTRAIDO.

El calculo del rendimiento del polvo extraido de algas se observa en la Figura 11, el método
Alga-H,O presento un peso final de 6.8 gr, el método Alga-C,H¢O un peso de 9.7 gr y el método Alga-
NaHSO; un peso final de 7.7 gr. Como se mencion6 anteriormente, el etanol tiene la capacidad de
degradar la clorofila. Ademas, de liberar lipidos y proteinas presentes en la pared celular de las algas,
demostrando que puede exponer polisacaridos, proteinas y lipidos que presenta la biomasa; por tal
razon, el método Alga-C,HqO presenté un mejor rendimiento en comparacion con los métodos Alga-

H,O y Alga-NaHSO:s.

RENDIMIENTO DEL POLVO EXTRAIDO.
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Figura 11. Grafica de rendimiento del polvo extraido mediante los pretratamientos de H.O, C;HO

y NaH503

Guedes ef al., 2021 menciona que al sumergir biomasa celuldsica en etanol; ocasiona que la
pared celular de la biomasa se vuelva mas delgadas; provocando que las células pierdan turgencia,
cambiando su forma inicial y provocando una deformacion en la estructura celular. Al mismo tiempo,
sefiala que el etanol deja agua como subproducto durante su evaporacion, provocando la entrada y
salida de agua de la estructura celular de la biomasa. Por tanto, estas modificaciones estructurales
facilitan la entrada y salida de agua durante el proceso de extraccion; provocando la formaciéon de una
estructura celular muy delgada y débil, y con ello, los polisacaridos, lipidos y proteinas queden
expuestos durante el proceso de extraccion, sin embargo, no puede extraer la celulosa, hemicelulosa y

lignina.
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Mientras tanto, el método Alga-NaHSO; presento un mejor rendimiento que el sustrato Alga-
H»O, debido que se utilizé un sulfuro como método de extraccion de almidon, ya que el método Alga-
H>O no presento un debilitamiento de la pared celular de la biomasa como los métodos Alga-C,HsO
y Alga-NaHSOs; esto se logra observar con el color que presenta cada polvo extraido (Figura 9), donde
cada solvente utilizado removié los pigmentos y fragmento la pared celular de la biomasa (algas), Bicu
et al., 2011 menciona que el uso de NaHSO; ocasiona que la lignina y la hemicelulosa logren disolverse
con mucha facilidad, asi mismo, algunos componentes que acompanan a la celulosa. Sin embargo, no

es tan agresiva como lo es el etanol; que tiene la capacidad de oxidar la pared celular de la biomasa.

4.5 OBTENCION DE BIOPOLIMEROS.

Se obtuvieron dos tipos de biopolimeros, un biopolimero a base del polvo extraido de algas,
otro a base de almidén de maiz. En la Figura 12 se observa que el biopolimero del polvo extraido de
algas presento un color verde marrén y el biopolimero de almidén de maiz presento un color blanco
opaco. En este sentido, el color que presenta el biopolimero del polvo extraido se debe por las fibras
celulésicas adheridas a €, tal como lo menciona Alves e al., 2020, el cual sefiala que la opacidad se
debe a la celulosa o proteinas adheridas al almidon de algas. Por otro lado, ambos biopolimeros
presentaron texturas turgentes, asimismo, son materiales flexibles, ya que ambos biopolimeros pueden

doblarse sin romperse.

Figura 12. Imagen del biopolimero a base del polvo extraido (a) y biopolimero a base de almidén de

maiz (a).
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4.6 CARACTERIZACION FiSICA DE LOS BIOPOLIMEROS.

4.6.1 Espesor del biopolimero.

De acuerdo con la Tabla 6, el biopolimero del polvo extraido de algas presento un espesor de
33.7 um, en comparacion con el material de almidén de maiz, que presenta un espesor de 27.5 pm.
Rahmadi e al., 2023 sefiala que el espesor de los biopolimeros de almidén aumenta al presentar mas
contenido de amilosa, ya que el alto contenido de amilosa provoca la formacién de enlaces de
hidrégeno fuertes y una matriz heterogénea. Por tanto, la diferencia del espesor del biopolimero a
base del polvo extraido de algas se debe a la presencia de mas amilosa que el biopolimero de almidon
de maiz. Tal como lo afirma Ramli e7 a/, 2020; quien reporta que el contenido de amilosa y amilopectina
presentes en las algas son similares que el almidén de maiz, de modo que el almidén de algas presenta
un contenido de amilosa y amilopectina del 25.5% y del 74.5 %. En comparaciéon con el almidén de

maiz, cuyo contenido de amilosa es de 23 % y de amilopectina es de 77 %.

Tabla 6. Parametros obtenidos de los biopolimeros a base de alga y almidén de maiz.

Muestra. Peso (mg). Espesor (um). Volumen (mm’).
B-Alga. 153.7 33.7 134.7
B-Maiz. 131.5 27.5 109.9

4.6.2 Contenido de humedad.

El analisis del contenido de humedad (CH) en los biopolimeros de almidon de maiz y del polvo
extraido de algas se presentan en la Figura 13; se observa que el biopolimero a base de almidoén de
maiz presenta mas humedad que el material a base del polvo extraido de algas. El biopolimero de
almidén de maiz presento un contenido de humedad del 16.9 % en comparacién con el material a base
del polvo, que presento un contenido de humedad del 16.6 %. El contenido de humedad en los
biopolimeros se debe al acoplamiento entre el glicerol y el almidén. Tal como lo menciona Abotbina
et al., 2021; cual establece que, al presentar mas contenido de humedad en un biopolimero, se debe a
un excelente acoplamiento entre el almidén y el glicerol, provocando la formacién de una matriz

homogénea, ocasionando una retencién de humedad en el biopolimero.
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Figura 13. Comparacion del contenido de humedad de los biopolimeros a base de algas (CH%-A) y
almidén de maiz (CH%-M).

El contenido de humedad que presenta el biopolimero de almidén de maiz se debe al contenido
de amilopectina que presenta el almidon de maiz, como menciona Ramli ez a/., 2020. Provocando un
excelente acoplamiento con el glicerol durante el proceso de polimerizaciéon. Tal como lo afirma
Rahmadi ez a/, 2023, cual menciona que al presentar mas amilosa; provoca la formacién de una
estructura heterogénea, por otro lado, al presentar un alto contenido de amilopectina se forma una
estructura homogénea. Al mismo tiempo, Abotbina ef a/, 2021 expresa que el uso de plastificantes
solubles pueden bloquear los huecos en la matriz del almidén; ocasionado la retenciéon de agua durante
su secado. Por otro lado, Shahabi e 4/, 2019 menciona que al tener mas o menos contenido de
humedad, las propiedades del biopolimero cambian. En este sentido, al tener mas contenido de
humedad se presenta una resistencia a la solubilidad del agua y una resistencia en la tensién de ruptura,
por otro lado, al presentar menos contenido de humedad, los biopolimeros son mas propensos a

solubilizarse y biodegradarse con mas facilidad.

4.6.3 Densidad.

La densidad de los biopolimeros de almidén de maiz y del polvo extraido de algas se puede
observar en la Figura 14, donde, el biopolimero de almidén de maiz presenté una densidad de 1.2
g/cm’. Por otro lado, el biopolimero del polvo extraido de algas present6 una densidad de 1.16 g/cm’.

La diferencia de densidad de ambos biopolimeros podria deberse por el contenido de amilosa presente.
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Figura 14. Comparacién de las densidades de los biopolimeros a base del polvo extraido de las algas

(0-Alga) y almidén de maiz (o-Maiz).

Tal como lo afirma Ibrahim e# /., 2020; quien menciona que la densidad de los biopolimeros
esta determinada por la porosidad. Es decir, se forma una superficie heterogénea y con ello se forman
materiales de baja densidad. De modo que; el biopolimero a base de algas presenta una matriz mas
porosa que el biopolimero de almidén de maiz; provocando que sea menos denso que el biopolimero

de almiddén de maiz.

Los materiales porosos son excelentes candidatos para aplicaciones energéticas, como el
almacenamiento y conversion de energfa. Por ejemplo, Hoseini ez a/., 2023 menciona que los materiales
porosos son cruciales en las celdas de combustién, debido que los anodos y catodos de las celdas deben
ser extremadamente porosos para permitir la difusion de los combustibles y productos quimicos
producidos con el fin de aumentar la densidad de la corriente eléctrica y la eficiencia de conversion.
Otras aplicaciones de materiales porosos incluyen electrodos en supercondensadores y baterias, ya que
pueden mejorar la transferencia de carga en el contacto electrodo/electrolito, minimizar la difusion de

iones y adaptar el voltaje durante el ciclo de carga y descarga.
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4.6.4 Absorcion de agua.

Los resultados de la absorcion de los biopolimeros de almidén de maiz y algas se observan en
la Figura 15, donde el biopolimero a base de algas presenté mayor absorcion que el material de almidon
de maiz. El biopolimero a base de algas presento una absorcion del 44.2%, en comparacioén con el

biopolimero de almidén maiz que presento una absorcion del 42.2%.
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Figura 15. Comparacion de la absorcion de agua de los biopolimeros a base de algas (B-Algas) y

almidén de maiz (B-Maiz).

La baja absorciéon de agua por parte del biopolimero de almidén de maiz se debe al
acoplamiento entre el glicerol y almidén. Tal como lo menciona Abreu ¢ al., 2023 el cual menciona
que lo granulos de almidén de maiz se solubilizan mejor que el “almidén” de las algas. Por otro lado,
Abotbina et al, 2021 menciona que el uso de plastificantes solubles pueden bloquear los microhuecos
en la matriz del biopolimero durante el proceso de polimerizacién, provocando una disminucion en la
absorcion de agua, llegado a formar una superficie homogénea. Por otro lado, Ramli ez 4/, 2020 sefiala
que el tamafo de los granulos de almidon afecta gradualmente las propiedades del biopolimero, ya que;

cuanto mas pequefio sea el tamafio de los granulos de almidén; presentara mayor absorbancia de agua.
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4.6.5 Biodegradacion.

El resultado de la actividad microbiana en los biopolimeros del polvo extraido de algas y de
almidén de maiz se observa en la Figura 16. El biopolimero a base del polvo extraido de algas se
biodegrado aproximadamente el 40% de su peso inicial que el biopolimero de almidén de maiz (Figura
17), esto podria deberse al alto contenido de amilosa amorfa y su estructura porosa. Tal como afirma
Malekzadeh ez al., 2023, cual sefala que la biodegradabilidad de los biopolimeros de almidén esta
influenciada por la cristalinidad, ya que los microorganismos prefieren atacar los dominios amorfos de
la amilosa, debido a que las regiones amorfas estain poco empaquetadas, por lo que son mas

susceptibles a la degradacion.

Figura 16. Resultados de la prueba de biodegradacién de los biopolimeros a base de algas (a) y

almidon de maiz (b) al estar en tierra hiumeda al transcurrir 24 h.
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El biopolimero del polvo extraido de algas y de almidon de maiz perdieron mas de 40% de su
peso original al transcurrir 24 horas. En la Figura 17 se observa el porcentaje de biodegradacion de los
dos materiales, donde el biopolimero a base del polvo extraido de algas perdié el 44% de su peso
original, en comparacion con el material de almidén de maiz; que perdio el 40%. Kogel-Knabner, 2002
sefiala que la facil despolimerizacién de los biopolimeros de almidén es debido que los enlaces -
glucosidicos son relativamente débiles, por lo tanto la actividad microbiana es capaz de producir
enzimas para despolimerizar las cadenas de los biopolimeros, Ahsan e @/, 2023 mencionan que el
almidén es biodegradado principalmente por hidrolasas glucosidicos, que son un grupo de enzimas
que hidrolizan de enlaces glicosidicos, que prefieren a tacar las regiones amorfas del almidén. Asu vez,
Haslam, 2004 concluyé que las tasas de biodegradacion del almidon suelen seguir una curva asintética

y que una gran fraccion del almidén ya se degrada dentro de los 3 dias posteriores a su entrada al suelo.
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Figura 17. Comparacion de la biodegradabilidad de los biopolimeros a base de algas (B-Algas) y

almidén de maiz (B-Maiz) al transcurrir 24 h.
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4.6.6 Solubilidad.

Los resultados de la solubilidad del biopolimero de almidén de maiz y a base del polvo extraido
de algas se observan en la Figura 18. El biopolimero a base del polvo extraido de algas se solubilizo
mas que el biopolimero de almidén de maiz. Este suceso se debe al contenido de amilopectina y
amilosa presentes en el material. Dome e# a/., 2020 y Thakur ez al., 2019 mencionan que; al presentar
una estructura cristalina por parte de la amilopectina, provoca que los biopolimeros presenten

resistencia a la solubilidad en el agua.

Figura 18. Resultados de la prueba de solubilidad de los biopolimeros de almidén de maiz (a) y a base

de alga (b) al estar en agitacién constate durante 6 h.
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El indice de solubilidad en agua de los biopolimeros se observa en la Figura 19, el biopolimero
de almidon de maiz presento una solubilidad del 52.2 %, en comparacién con el biopolimero a base
del polvo extraido de algas; que presento una solubilidad del 71.4%. La alta tasa de solubulidad del
biopolimero del polvo extraido de algas se debe principalmente por la concentraciéon de amilosa y
amilopectina que presenta la estructura de ambos materiales, como se mencioné anteriormente.
Tarique e/ al, 2021 menciona que el alto indice de solubilidad de los biopolimeros de almidon se debe
al presentar mas amilosa en su estructura, debido a sus débiles enlaces glucosidicos, provocando una

facil solubilidad del material por parte de la amilosa.
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Figura 19. Comparacion de la solubilidad en agua de los biopolimeros de almidén de maiz (B-Maiz)

y del biopolimero a base de algas (B-Algas) al estar en agitaciéon constante durante 6 h.
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4.7 CARACTERIZACION DEL POLVO EXTRAIDO CON RAYOS X.

El polvo extraido de algas se caracterizé con Rayos X; con la finalidad de observar impureza
que no se removieron durante el tratamiento de NaOH. En la Figura 20 se observa que se detectd
peréxido de benzoiflo (CisH10O4) en el polvo extraido, al presentar un pico que resalta de las demas
lecturas. La aparicion del Ci4H10O4 en el polvo podria deberse a la liberacién de lipidos o proteinas
durante el proceso de extraccion experimental de almidén, provocando que dichos compuestos se

adhieran al almidon (Guedes ez a/,, 2021).

Balcerczyk ez al, 2019 menciona que los organismos de la familia de las eucariotas almacenan
benzoil-CoA durante la sintesis de los lipidos. Por tanto, este lipido se liberé durante el proceso de
extraccion, debido a que el etanol degrada y destruye la pared celular de la biomasa. El Ci4H10O;4 es un
compuesto que se utiliza como catalizador para la produccion de biopolimeros. Tal como lo afirma
Guyo et al.,, 2017; cual menciona que sintetizé un biopolimero de rastrojo de maiz-g-metacrilato de
metilo (MS-g-MMA) mediante polimerizacion de radicales libre, utilizando un indicador de peréxido

de benzoilo. Asimismo, se utilizé para la formacion de materiales porosos (Yamago ez al., 2012).
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Figura 20. Rayos X al polvo extraido de las algas.
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5 CAPITULO V: CONCLUSION.

Con base en los resultados obtenidos, se observo que, en términos de rendimiento del polvo
extraido de las algas, el método Alga-C,HO fue el método que presento mayor eficiencia, el cual fue
de 9.7 gr. En comparacién con los métodos Alga-H,O y Alga-NaHSO;, donde se obtuvo un
rendimiento de extraccion de almidon de 6.8 gr y 7.4 gr respectivamente. Por tanto, se determiné que
el método Alga-C,HO es viable, debido que tiene la capacidad de oxidar la pared celular de la biomasa,
provocado una exposicion de un precursor; para la formacion de un producto de interés (peréxido de
benzoilo) para la formacién del biopolimero.

La elaboracion de los biopolimeros de almidén maiz y del polvo extraido de las algas se llevo

a cabo con el propésito de comparar ambos materiales. Sin embargo, presentan diferencias en sus
propiedades fisicas. El biopolimero de almidén de algas presenta una estructura mas heterogénea y
con mayor espesor y menor densidad que el biopolimero de almidén de maiz, Lo que se puede atribuir
segun la literatura, al compuesto de perdxido de benzoilo; ocasionado que el biopolimero de almidén
de algas presente una estructura mas porosa que el biopolimero de almidén de maiz, ya que el peréxido
de benzofilo es un catalizador que se utiliza para la formacién de polimeros porosos; provocando que
el biopolimero de algas presente alta solubilidad, absorbancia y biodegradabilidad y bajo contenido de
humedad comparado con el biopolimero de almidén de maiz.

Finalmente, el biopolimero de almidén de algas presenta una estructura mas heterogénea que
el almidéon de maiz, lo convierte en un material de interés para su aplicaciéon en dispositivos de
almacenamiento y conversion de energia. Por lo tanto, en este trabajo se propone al biopolimero a
base de algas como un candidato para aplicaciones en celdas de combustion, electrodos, electrolitos

biopoliméricos y celdas solares sensibilizadas por colorantes (IDSSC).
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6 ABREVIATURAS.

e 1,3-BPG: 1,3-bifosfoglicerato
e 3-PGA: 3-fosfoglicerato.

e ADP-Glc: Adenosin difosfato-glucosa.

e ATP: Adenosin trifosfato o trifosfato de adenosina.
e CMC: carboximetilcelulosa.

e DBE: Enzima desramificadora.

e FGP: fructosa-6-fosfato.

e G3P: gliceraldehido 3-fosfato.

e GBSS: Almidén sintasa unido a granulos.

¢ Glc-1,6-P: glucosa-1,6-fosfato.

e GPI: fosfoglucosa isomerasa.

e HEC: Hidroxietilcelulosa.

e HPC: hidroxipropilcelulosa.

e NADPH: Nicotinamida adenina dinucleétido fosfato.
e PBAT: Poli (Butilén Adipato-co-Tereftalato).
e PBS: poli(butilensuccinato).

e PEG: polietilenglicol.

e PEO: Polioxido de etileno.

e PGM. Fosfoglucomutasa.

e PHA: polihidroxialcanoato.

e PLA: acido lactico.

e PLC: policaprolactona.

e PVA: Alcohol de polivinilo.

e RuBP: ribulosa-1,5-bisfosfato.

e Rubiosco: RuBP carboxilasa/oxigenasa.

e SBE: Enzima ramificadora de almidén.

e SSS: Almidoén sintasa soluble.

e TFA: icido trifluoroactico.
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