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Resumen

El aprovechamiento de los recursos naturales de manera inconsciente durante los ultimos
50 afos nos ha llevado a una crisis ambiental nunca antes vista. Por este motivo se realizan
grandes esfuerzos para concientizar a la poblacion sobre el uso adecuado de los recursos
naturales. Sin embargo, para poder mantener la calidad de vida que existe es necesario rea-
lizar concesiones y buscar un equilibrio en la explotacién de los recursos que disponemos.
De esta forma en este trabajo se plantea la utilizaciéon de las especies vegetales invasoras,
lirio acuatico y sargazo, como un recurso natural renovable y abundante para su uso co-
mo materia prima en la elaboracion de productos de utilidad. A partir de muestras secas
de cada una de estas plantas se realizé una caracterizacion elemental por medio de micros-
copia electronica de barrido, andlisis termogravimétrico, difraccion de rayos X y finalmente
con espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier. Posteriormente se implementaron
procesos para desarrollar diferentes aplicaciones. Por medio de una reformacion mecéanica
de las especies vegetales y un proceso de funcionalizacién se realizaron filtros para separa-
cion de aceite en agua y compdsitos con una matriz de poliéster. Por ultimo, se llevo a cabo
la sintesis de nanoparticulas metélicas dentro de las estructuras vegetales para dotarlas con
diferentes propiedades, especificamente se crecieron nanoparticulas de magnetita para hacer
las plantas magnéticas.

Palabras clave: Lirio acudtico, sargazo, recursos renovables abundantes, materiales fun-
cionales.

XXII



Capitulo 1

Introduccion

Actualmente se utilizan una gran cantidad de materia prima de fuentes no renovables.
Los productos de estas fuentes suelen tener un tiempo de vida aprovechable, tras lo cual
estos terminan siendo desechados. Algunos cuantos tienen la posibilidad de volver a ser re-
utilizados pero en su gran mayoria no. Necesitamos fuentes que en principio no se agoten, es
decir encontrar alternativas que permitan una explotacion constante y sustentable. En prin-
cipio, las alternativas a estos materiales pueden encontrarse en la naturaleza. Sin embargo,
los recursos naturales renovables suelen tener algunas limitantes en cuanto a las capacidades
de explotacion, ya que la facultades de reposicion del recurso pueden verse superadas por la
demanda del producto. Los recursos naturales renovables que se utilicen como materia prima
deben ser abundantes, de modo que es probable que provengan de fuentes que tengan poco
valor o bien sean un desecho. De entre todas las opciones de recursos naturales renovables
abundantes existentes abordamos la posibilidad de tomar como fuente las especies invasoras,
las cuales cumplen con la caracteristica de crecer en abundancia, lo que suele provocar serios
problemas que pueden ser socioecondmicos o ecologicos.

El interés de este estudio fue el de desarrollar diferentes metodologias para conseguir
aprovechar especies vegetales invasivas como materia prima, dentro de este estudio nos li-
mitamos al sargazo y lirio acuatico, de manera que €stas se vuelvan una fuente de recursos
renovables explotables. Con la meta de contribuir a reducir el problema que éstas generan en
el medio ambiente donde se localizan. Para mostrar su versatilidad en el cuadro 1.1 se ob-
servan aplicaciones conocidas del lirio acudtico y del sargazo, mostrando su valor de utilidad
con potencial de ser un material de alto valor agregado.

Para conocer las propiedades fisicoquimicas del sargazo y del lirio acuatico se realizo
una caracterizacion, en la que se incluian técnicas como la microscopia electronica de ba-
rrido, el andlisis termogravimétrico, la difraccion de rayos X y espectroscopia infrarroja por



Aplicacion Referencia lirio acuatico | Referencia sargazo
Carbinozacién (derivados de carbén) [11, 16] [4, 17]
Insumos agroindustriales [10, 12, 18] [3, 5, 19]
Materiales compuestos [16, 18, 20] [17, 21]
Extraccion de fibras [8, 18, 20, 22]

Produccién de bioplasticos [22, 23] [3, 24, 25]
Produccién de biocombustibles [26, 27] [3, 19, 28]
Produccién de farmacos [2, 3]
Remediaciéon ambiental [10, 29] [4,6,7]

Cuadro 1.1: Aplicaciones conocidas de lirio acudtico y sargazo.

transformada de Fourier. Con los resultados obtenidos se procedié a realizar el crecimiento
de nanoparticulas metélicas en la estructuras de las plantas, de modo que se modificaron las
propiedades de las muestras vegetales. Se consiguié modificar la conformacién de las plantas
utilizadas por medio de un moldeo mecanico. A través de una funcionalizacion superficial
con el reciclaje de poliestireno se modifico la compatibilidad de las muestras, lo que permitio
fabricar compositos plasticos y filtros de separacion de aceite en agua.

El estudio realizado esta divido en planteamiento del problema, marco teérico donde
se profundiza en los temas relevantes a las aplicaciones propuestas, asi como al sargazo y
el lirio acudtico, desarrollo de materiales y métodos en donde se presentan las técnicas de
caracterizacion realizadas, presentacion de los resultados asi como una discusién de estos,
analisis de la metodologia realizada, y por ultimo, las conclusiones alcanzadas y perspectivas
a realizar.



Capitulo 2

Planteamiento del problema de estudio

2.1. Definicion del problema de estudio

El desarrollo de la humanidad lleva implicitamente el consumo de materiales como ma-
teria prima para la fabricacion de bienes. Durante mucho tiempo, se ha trabajado para poder
contar con materia prima accesible y barata. La manera usual de considerar la materia prima
implicaba, lo que la economia circular llama el modelo lineal de explotacion, en el cual la
materia prima se usa, se transforma en un producto, se usa y finalmente se desecha. La dispo-
nibilidad de la materia prima nunca fue considerada como un problema. Mds recientemente
el problema de la disponibilidad y la cadena de suministro de la materia prima se ha vuelto
un problema. Esto por un lado, se debe al modelo econdémico establecido, el cual se basa
en el consumismo y globalizacion, y por el otro a que los recursos naturales necesarios para
mantener ese modelo son finitos y se encuentran distribuidos de manera inhomogénea en el
planeta [30, 31].

Considerando a los materiales como la materia prima que mediante procesos de trans-
formacion y manufactura, sirven para satisfacer la demanda de bienes y representan una
fuente de riqueza. Se ha vuelto un problema de desarrollo el tomar en cuenta o considerar la
explotacion sustentable de materias primas. Entendiendose esto, como una explotacion que
satisfaga las necesidades al mismo tiempo que se garantiza su supervivencia y disponibili-
dad. Con esto solamente se enfoca a la explotacion de la materia prima, y no tiene nada que
ver son los procesos de transformacion que siguen para convertirse en un bien que resulta,
en un beneficio para el usuario y en riqueza para el que produce el bien. Este es otro tipo de
problema de sustentabilidad. En efecto, el proceso de transformaciéon de material prima en
un bien o producto, es per se, una actividad cuyos efectos pueden transferirse al analisis de
sustentabilidad [30, 31].



Por lo pronto, tenemos que para utilizar materiales como materia prima para producir
productos y bienes, hay dos problemas implicitos de sustentabilidad: (a) explotacién susten-
table de los recursos y (b) procesos sustentables de transformacion y manufactura. Existe
un tercer problema de sustentabilidad, y que esta relacionado con los productos y bienes
producidos, y como su creacion, uso y desecho pueden o no ser sustentables.

En un caso extremo, de no cumplirse lo mencionado. La explotacion no sustentable de
recursos (materia prima) lleva a su agotamiento. El proceso de transformacion de la mate-
ria prima no es sustentable, lo que lleva a un agotamiento energético-social-ambiental. El
producto o bien no es sustentable dado su uso final en su ciclo de vida [30].

Haciendo esta division de tres aspectos de sustentabilidad relacionados con materia prima
(recurso natural), su transformacion y el tipo de producto o bien que se produce, es facil ver
la incidencia de este problema con los objetivos de desarrollo sostenible de la ONU y la
economia circular. De todas las caracteristicas que diferencian a un material comtn a uno
sustentable, en este estudio acotaremos estas diferencias a dos principales factores:

1. Su origen.

2. Procesos de transformacion.

De modo que, un material sustentable debe tener una fuente que sea renovable y que la
explotacion de este no sobrepase la capacidad de restitucion del material. Los cambios nece-
sarios para que una materia prima sea un material util para aplicaciones humanas conllevan
una serie de transformaciones con costos energéticos, ambientales, econémicos y sociales.
Para que un material sea sustentable se deben controlar los costos que presenta el fabricar-
lo, de modo que se logre un balance, para que el impacto negativo que tenga sea el menor
posible.

En este estudio estamos buscando fabricar materiales sustentables, a partir de fuentes de
recursos que sean renovables, abundantes y atin no explotadas. Entre estas posibles fuen-
tes nos centraremos en la utilizacion de especies invasoras, el lirio acudtico y el sargazo,
consiguiendo con esto contribuir a aliviar el problema que generan estas especies. De estos
materiales fabricados propondremos tres aplicaciones, la primera es la fabricacion de filtros
para la separacion de aceite en agua, la segunda, es la realizacién de materiales compuestos
con una matriz polimérica, por ultimo, conseguir un crecimiento de nanoparticulas magnéti-
cas dentro de las estructuras de las plantas.

2.2. Justificacion

En la actualidad la economia del consumo nos ha llevado a una explotacion de los recur-
sos naturales en forma desmedida, lo que nos ha traido a una serie de crisis medioambien-
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tales. Esto ha planteado una busqueda de nuevas fuentes de recursos o bien, alternativas a
estos que puedan cubrir las necesidades de los ya existentes. Por otro lado, se ha buscado
extender la vida util de los recursos ya extraidos, algunos de estos se reciclan o se reutilizan,
con lo que se plantea que los desechos que terminan en los rellenos sanitarios o vertederos
sean los menos posibles. De este modo, la introduccién de las especies invasoras como una
fuente viable de recursos renovables naturales representa una oportunidad para la aparicion
de canales donde se puedan incluir productos con ciclos de vida cortos, considerando que
estos son materiales biodegradables, ya que al finalizar su ciclo de vida util tienen un bajo
impacto ambiental [32].

En paralelo con las ideas de la economia circular, pero no ajeno, en 2015 la Organizacién
de Naciones Unidas present6 el plan de la Agenda 2030 para el desarrollo sostenible que
presentaba los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Estos 17 objetivos propuestos
estdn divididos en rubros que permiten resolver los problemas de manera directa, éstos se
observan en la figura 2.1. Con esto la ONU pretende conseguir un desarrollo igualitario
para todos, donde segtn la regién algunos objetivos toman una mayor relevancia, a modo
de ejemplo en América latina son prioridad la erradicacién de la pobreza y la reduccién de
desigualdades, esto no implica que se dejen de lado el resto de objetivos. [33]

De acuerdo con los ODS se debe buscar que los desarrollos de materiales cumplan con
caracteristicas especificas, las cuales describiremos grandes rasgos [30]:

= Deben ser atractivos econdmicamente para que proliferen en el mercado, de modo que
deben ser competitivos, ya sean para aplicaciones nuevas o ya existentes.

= El impacto medio ambiental que presentan debe ser bajo o nulo, esto en busca de que,
desde su extraccion y hasta el final de su ciclo de vida las interacciones con el medio
ambiente sean beneficas para este o en su defecto que no lo dafien.

= Por ultimo, conseguir que los nuevos materiales sean socialmente aceptados, es de-
cir que presenten las mismas facilidades o atn mejores que las de los materiales ya
existentes, de forma que no comprometamos la calidad de vida de las personas por el
cambio de los materiales.

Las caracteristicas descritas estdn basadas en las tres esferas que conforman el desarro-
llo sostenible, étsa es la mejor forma de sentar las bases para el desarrollo de tecnologia
y materiales, ya que de esta forma aseguramos que los materiales novedosos sean ttiles y
benéficos para todos en un futuro. Consiguiendo al final del desarrollo una inovacion social,
que se puede describir como una solucion nueva a un problema social la cual es mas efecti-
va, eficiente, sustentable o solamente mejor que las soluciones existentes y para el valor que
genera para la sociedad es ampliamente mayor que para los individuos, o de forma mas sim-
ple, son ideas nuevas (productos, servicios y modelos) que simultidneamente trabajan sobre
necesidades sociales creando nuevas relaciones o colaboraciones [34].

Debido a lo anterior dentro de nuestro estudio buscaremos integrar el uso de estos con-
ceptos para desarrollar materiales sustentables, lo que se dividird en dos principales partes,
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Figura 2.1: Péster de objetivos de desarrollo sostenible planteados por las Naciones Uni-
das [1].



la referida al lirio acudtico y la enfocada al sargazo. Se debe considerar que el enfoque
tomado dentro del estudio tiene una inclinacién al desarrollo de materiales.



2.3. Hipotesis

Las especies invasoras vegetales tienen el potencial para ser aprovechadas como materia
prima para el desarrollo de materiales sustentables, siempre que se implementen procesos de
transformacion basados en consideraciones de sustentabilidad.

2.4. Objetivo General

Estudiar las propiedades de residuos vegetales provenientes de sargazo y lirio acudti-
co para proponer y validar aplicaciones mediante la fabricacion de filtros de separacion de
aceite en agua, materiales compuestos (polimero/especie invasora) y la especie invasora fun-
cionalizada con nanoparticulas magnéticas que permitan que el material interaccionar con
un campo magnético aplicado.

2.4.1. Objetivos Especificos

1. Obtener muestras de sargazo y de lirio acudtico que representen un problema econdmi-
co o ambiental en el medio donde se han instalado.

2. Caracterizar las propiedades fisicoquimicas de los residuos vegetales obtenidas de mo-
do que se puedan conocer sus propiedades morfoldgicas y estructurales.

3. Realizar sintesis de nanoparticulas magnéticas adaptando el método de coprecipitacion
de modo que el crecimiento se lleve a cabo dentro de la estructura del sargazo y del
lirio acuatico.

4. Desarrollar técnicas de manipulacion de las muestras vegetales que permitan tener un
control en su forma y tamaio.

5. Realizar procesos de funcionalizacion superficial basados en el reciclaje del poliesti-
reno para hacer hidrofébica la superficie de las muestras.

6. Fabricar materiales compuestos con las plantas funcionalizadas con poliestireno, en
particular empleando poliéster como matriz polimérica.

7. Fabricar filtros para remover aceites de agua y realizar las pruebas de absorcion.

8. Realizar la valorizacién de todos los procesos desarrollados para fabricar materiales
funcionales analizando el costo, complejidad y potencial impacto ambiental y mone-
tario.



2.5. Metodologia

La metodologia propuesta en el estudio se muestra de manera esquematica en la figura
2.2, en donde se presentan en un inicio nuestra propuesta de materia prima, el lirio acudtico
y el sargazo, a las cuales se les realizard una caracterizacién elemental, esto con el fin de co-
nocer sus propiedades fisicoquimicas. Después, entraremos a los procesos de transformacion
que se realizaron, la integracion de nanoparticulas a las especies invasoras estudiadas, dotan-
do a estas de nuevas propiedades, consiguiendo ampliar el uso final que pueden alcanzar. El
segundo proceso llevado a cabo consta de la alteracion de la forma e integracion de la mues-
tra por medios mecanicos o un moldeo, de manera que al manipular las muestras nos permita
controlar la forma y tamafio final. Con la muestra con la forma deseada, se modificaron sus
propiedades superficiales por medio de una funcionalizacion para con esto alterar la afinidad
a cierta sustancias que presentaba la muestras. Una vez controladas su forma y su afinidad, se
exploraron algunas aplicaciones, y se prob6 su eficacia como un material de filtrado. Se fa-
bricaron compdsitos utilizando las muestras moldeadas y funcinalizadas teniendo una matriz
polimérica, esto aprovechando el cambio de afinidad generado con la funcionalizacion.

Lirio acuatico/sargazo seco

y
Caracterizaciéon Elemental v
v Procesos de transformacion
e Microscopia Electronica
. A 4
de Barrido (SEM)
e Analisis Moldeo
Termogravimétrico l
4
(TGA) : L Especies Invasoras con
e Difraccion de Rayos X Funcionalizacion . L.
(XRD) 1
. . y L 4
e Espectroscopia infrarroja
Filtros Compositos

Figura 2.2: Resumen de actividades y técnicas aplicadas durante el estudio.

A manera de andlisis de los procesos de transformacion realizados, se presentard una
recapitulacion de éstos, donde se apreciaran los alcances y la valorizacion de los materiales
resultantes.



Capitulo 3

Marco Teorico

Este capitulo se encuentra estructurado en dos principales partes, la inicial que aborda
los temas pertinentes a la separacion de aceite en agua, fabricacion de materiales compues-
tos y la alteracién de propiedades por la integracion de nanoparticulas. La segunda seccién
encontramos temas relacionados con las caracteristicas de las especies invasoras, asi como
una profundizacion y antecedentes del sargazo y el lirio acuatico.

3.1. Aplicaciones y procesos propuestos

Las temas pertinentes a las aplicaciones y procesos propuestos se encuentran organizadas
de forma que las que presentan un nivel de complejidad técnica menor apareceran antes. En
un inicio se presentard lo relacionado con los filtros de separacién de aceite en agua, mas
adelante se presentaran sobre los materiales compuestos. Finalmente, sobre el agregado de
nanoparticulas a materiales.

3.1.1. Separacion de aceite en agua

La separacion de agua y aceite presenta un reto importante que no solo es relevante para
la invetsigacién en materiales, ya que esta relaciona campos como la ecologia, economia y
problemas sociales. Las aguas residuales de aceites son el resultado de una gran cantidad de
actividades industriales como la del acero, del aluminio, los alimentos, textil y petroquimica.
Por lo que se han convertido en el contaminante mas comun en todo el mundo [35, 36].
Por otro lado los frecuentes derrames de aceite accidentales son de gran preocupacion, la
descarga puede conducir a una grave contaminacién ambiental, ademés de presentar una
gran pérdida de energia [35].

Existen una gran variedad de métodos que permiten la separacion de agua y aceite, en
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este estudio nos centraremos en la utilizacién de filtros. Una de las principales propiedades
que se ha estudiado es la afinidad superficial con el aceite/agua. Esta afinidad superficial es
una propiedad intrinseca de la superficie de los s6lidos que determina el fendmeno de inter-
accion superficial cuando una sustancia entra en contacto con la superficie. Si un material
presenta diferentes propiedades de afinidad superficial para el agua y el aceite, tales como
hidrofobicidad (tendencia a repeler el agua) y oleofilidad (tendencia a unirse al aceite) o
bien, hidrofilidad (tendencia a unirse al agua) y oleofobicidad (tendencia a repeler el aceite),
éste puede ayudar a realizar en la separacion selectiva de las mezclas de aceite y agua [35].
Materiales con hidrofobicidad y oleofilidad pueden ser utilizado como filtros o absorbentes
de aceite a partir de las mezclas de aceite y agua.

Comiunmente se toman dos aproximaciones para fabricar materiales para filtracion:

1. Modificacién quimica de los poros de sustratos con materiales con propiedades de
afinidad superficial especiales.

2. Construccion de estructuras porosas con materiales con afinidad superficial especial.

Dentro de nuestro estudio nos centramos en la primera de estas aproximaciones, donde
la modificacion superficial del sustrato permite modificar la afinidad superficial, de manera
que esta se volverd hidrofébica y oleofilica, esto por medio de un recubrimiento polimérico.

3.1.2. Materiales compuestos

Una de las areas de oportutidad a explorar dentro del estudio, es la fabricaciéon de mate-
riales compuestos a base de la integracion de los materiales derivados del lirio acuético y del
sargazo con una matriz polimérica, sin embargo por su naturaleza estos presentan una afi-
nidad hidrofilica predominante. De manera que en principio la unién estable con materiales
hidrofébicos, como lo son los polimeros, puede llegar a presentar algunos retos.

Los materiales compuestos son aquellos en donde se pueden observar dos componentes
insolubles entre si, existe un sin nimero de materiales compuestos debido a la gran cantidad
de combinaciones posibles, sin embargo estos deben poseer caracteristicas iguales o mejores
que los constituyentes de estos de forma aislada, o bien, tener importancia en algin otros
aspecto [37].

El uso de compdsitos con componentes de origen natural se ha extendido a una gran
cantidad de areas de estudio, el grupo de Dweib en 2006 presenté una propuesta donde
formaban paneles de techo, fabricados a partir de resina basada aceite de soya y fibras de
celulosa obtenidas de hojas de papel procedentes del reciclaje de hojas de carton. Las hojas
fueron previamente probadas para asegurar que tuvieran la resistencia y dureza necesarias
para ser utilizadas en la construccién de techos [38].
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Una de las mayores industrias en el mundo, ha explorado desde hace décadas el uso de
biocompdsitos es la automotriz, en la cual hoy en dia se utilizan en una alta cantidad de
componentes. Algunos componentes internos como los tableros y paneles internos de las
puertas utilizan fibras naturales y polipropileno producidos por Jhonson Controls, Inc. para
Daimler Chrysler. En el ano 2000 Audi lanz6 el modelo A2, un auto de rango medio, cuya
puerta poseia paneles de ajuste que fueron fabricados con poliuretano reforzado con una
mezcla de linaza y sisal tejida [38].

Los bicompdstios presentan una gran oportunidad como un material alternativo que pue-
da cumplir el importante rol que cumple la madera en el mercado de las piezas mobiliarias.
Sin embargo, las biofibras se han utilizado en la construccion desde hace mucho tiempo,
se conoce que por siglos mezclas de paja y arcilla secadas al sol fueron empleadas como
compositos para construccion en Egipto, asi con el paso de los anos los materiales cambia-
ron usando tuberias, perfiles pultruidos y paneles con matrices de poliéster como bases de la
construccién actual [39].

Como se menciond, en una gran cantidad de aplicaciones se fabrican materiales com-
puestos utilizando una matriz polimerica, centrdndonos a nuestro estudio se utilizaron el
poliéster y el poliestireno, por lo que se dedica una seccidn para incluir generalidades sobre
estos materiales.

Polimeros

Los polimeros son moléculas de gran tamafio, constituidos por unidades que se repiten
a lo largo de dicha moléculas, a estas unidades se les conoce como mondémeros; se encuen-
tran unidos por enlaces covalentes, estos se producen mediante un proceso conocido como
polimerizacion, en este proceso se produce la reaccion de miles de mondmeros que pasan a
formar parte de una larga cadena molecular [40].

El primer plastico sintético fue creado por el quimico Leo Barkeland, fabricando en 1909
un pléstico termofijo, nombrado bakelita debido a su inventor. El cual es una resina de for-
maldehido, lo que permitia su utilizacion en moldes, dotdndolo de una gran versatilidad para
diferentes aplicaciones, como carcasas de teléfonos y de radios, articulos de escritorio, ce-
niceros, etc. Debido al gran desarrollo industrial que se dio en las décadas posteriores se
cred una mayor variedad de plésticos que se adecuarian, a una cada vez mas amplia gama
de aplicaciones. Llegados a la década de 1930 se consigue el desarrollo industrial que per-
mitio la fabricacion de los polimeros mas importantes de la actualidad, como el poli(cloruro
de vinilo), el poliestireno, las poliolefinas y el poli(metacrilato de metilo). Ademads, durante
este periodo, surgirdn lo que en un futuro supondré un refuerzo muy utilizado en conjuncién
sinérgica con las resinas de poliéster, conformando asi los plésticos reforzados, formando las
primeras partidas de fibras de vidrio de pequeno didmetro, aptas para ser tejidas [40].

Poliéster
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Dentro de este estudio se concentro en la utilizacién de polimeros a base de resinas de
poliésteres comerciales, esto por su bajo costo y la facilidad que presenta el trabajar con
estos. El poliéster es un material polimérico que contiene grupos éster como uno de sus ma-
yores componentes estructurales de las principales cadenas de las macromoléculas de las que
esta compuesto dicho material polimérico. De estos existen una gran variedad en la natura-
leza pero regularmente el término se emplea para referirse a los fabricados artificialmente,
de entre estos se pueden destacar el polimetil(tereftalato) (PET), el cual es ocupado desde
la fabricacion de fibras textiles hasta su utilizaciéon como recipiente en diferentes tipos de
alimentos. Los poliésteres presentan esta gran versatilidad debido a sus propiedades [41].

Poliestireno

Uno de los componentes vinilos mayormente usados dentro de los poliésteres es el esti-
reno, principalmente por la facilidad que presenta su polimerizacion, sumado a su bajo costo
y sus propiedades fisicoquimicas ha llevado a una alta explotacién de este poliéster [42].
Segun lo reportado en la literatura el poliestireno esta compuesto por unidades monoméricas
como se muestra en la figura 3.1, este estd estructurado en un arreglo predominantemente
cabeza-tallo, los grupos fenilo se encuentran ligados a dtomos de carbon de forma alterna-
da. La orientacion de los grupos fenilo es de manera aleatoria, lo que lleva a un estructura
principalmente amorfa [43].

CH2 CH—CH,;—CH—CH,—CH—CH>—CH

ess

Figura 3.1: Diagrama cadena de poliestireno.

Este polimero es ampliamente usado, se puede encontrar en la industria de la construc-
cion utilizado como aislantes térmicos, en la de los alimentos como envases, o bien como
recipientes desechables, ademas de usarlo como proteccion en algunos tipos de embalaje,
fotografias de estas aplicaciones se aprecian en la figura 3.2.

Al ser tan utilizado se vuelve una fuente potencial de basura, por lo que se han busca-
do alternativas que permitan reciclar la gran cantidad de residuos que génera este polimero.
Por ejemplo, existen estudios que buscan aplicaciones de éste, entre los que abordan temas
relevantes con nuestro estudio se encuentran los realizados por los grupos de Pimentel y Si-
monsen. Los cuales utilizaron fibras naturales y las mezclaron con el poliestireno reciclado
para la fabricacidon de materiales compuestos [44, 45]. Ademds existen métodos industria-
les aplicados en compafiias formales para realizar el reciclaje a gran escala, empresas como
GreenMax son un ejemplo de estas [46]. Uno de los grandes problemas que presenta el reci-
clado de los materiales es la demanda de estos, la cual es facilmente cubierta por la cantidad
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Figura 3.2: Ejemplos de aplicaciones del poliestireno.

(a) Construccién
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de materia reciclable generada, de modo que para ampliar la cantidad de masa reciclada an-
tes debemos generar alternativas que permitan ingresar a los materiales reciclados en nuevas
aplicaciones. El poliestireno es relevante en nuestro estudio ya que lo usamos como medio
para alterar la afinidad superficial de modo que nos permita tanto, fabricar los filtros de se-
paracion de agua y aceite, asi como promover una union estable con la matriz polimérica
utilizada para la fabricacién de materiales compuestos [35].

3.1.3. Alteracion de propiedades de materiales con nanoestructuras

Las fabricacién de nuevos materiales busca mejorar los materiales utilizados en la ac-
tualidad, esto se puede realizar con la introducciéon de un nuevo material que reemplace al
primero debido a que las propiedades de este son mejores, o bien modificando el ya uti-
lizado. Entre las formas de modificacién de estos materiales resaltaremos la aplicacion de
nanotecnologia [47].

La nanotecnologia es ciencia e ingenieria conducida en la escala nanométrica, considera-
da desde 1 a 100nm. Los tamafios extremadamente pequeflos que maneja esta ciencia hacen
que las propiedades de los materiales cambien, esto debido a la relacion superficie-volumen,
provocando que la mayor parte de los d&tomos de la nanoestructura se encuentren en la su-
perficie, lo que significa que es mds probable que reaccionen con particulas de las sustancias
vecinas. Asi, la investigacion del comportamiento de la materia a escala nanométrica abre
una prometedora perspectiva de nuevos conocimientos y de aplicaciones en todos los campos
cientificos y/o tecnoldgicos. Vistas como materiales, las nanoparticulas son tan pequefias que
exhiben caracteristicas no observables en estructuras mds grandes (incluso después de alcan-
zar tamaifios de 100nm). Vistas como moléculas, son tan grandes que proporcionan acceso al
reino del comportamiento cudntico, que no seria accesible de otra manera [37].

La integracién de nanoestructuras permitird proveer a los materiales de nuevas propieda-
des, con lo que se logrard llevarlos a aplicaciones a las cuales seria imposible hacerlo. Un
ejemplo es el mostrado por el grupo de investigacion de Lou, en donde con la inclusion de
nanoparticulas magnéticas modificaban las propiedades de la madera de manera que ésta sea
empleada como blindaje electromagnético [47].

Por otro lado el grupo de Pinto realiz6 un crecimiento de nanoparticulas de oro en usando
como sustrato fibras de celulosa, consiguiendo con esto un material nano-compuesto, el cual
por la inclusién de las nanoparticulas de oro permitiria ser utilizado en productos de papeles
de seguridad [48].

Con la introduccion de nanoestructuras a materiales conocidos podemos ampliar las pro-
piedades de los materiales iniciales, que pueden llegar a modificar su comportamiento. Por
lo que al proponer este como un proceso de valor agregado dentro del estudio, permite sen-
tar las bases para ampliar las aplicaciones finales que pueden alcanzar el lirio acudtico y el
sargazo.
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3.2. KEspecies vegetales invasoras

El desarrollo humano de alguna manera siempre ha estado relacionado con la utilizacién
de recursos provenientes de origen vegetal, donde las aplicaciones varian desde su uso como
alimento, vestimenta, combustible, vivienda, etc. Esta versatilidad que presentan este tipo de
materiales nos permite en la actualidad utilizarlos en una variedad de aplicaciones novedo-
sas, en donde es necesario el estudio de sus propiedades, de modo que basado en éstas los
materiales sean aprovechados en forma eficiente [49, 50].

Las especies invasoras o alienigenas, son aquellas especies que se trasladan de una region
geografica a otra en la cual, se establecen, proliferan y persisten. Las invasiones bioldgicas
han causado mas extinciones de especies que las causadas por el cambio climético inducido
por las actividades humanas, y son la segunda culpable de la pérdida de hébitats naturales.
Las invasiones bioldgicas son uno de los principales factores del agotamiento de la biodi-
versidad, las plantas invasivas en particular son las culpables de la desaparicion de especies
nativas y degradacion de ecosistemas. Estos ultimos, se ven severamente afectados debido
a que las plantas vegetales son capaces de provocar una alteracion en el ciclo de nutrientes,
en el régimen de incendios, la hidrologia, fuentes de energias, en la abundancia de especies
nativas y en su supervivencia [51, 52].

Se estima que cerca de las 20,000 especies de plantas silvestres en Estados Unidos, 4,500
tienen tendencias invasivas y miles residen en los jardines urbanos, incrementidndose en la
mancha urbana, con consecuencias desconocidas en las dreas perimetrales a éstas. Ademads
de considerar los factores ecoldgicos que presenta la inclusion de especies ajenas a un medio
ambiente, se han realizado estudios del impacto econémico que representan, se ha encontra-
do que el costo anual en E.U., debido a las especies invasoras (incluyendo hierbas, inverte-
brados, vertebrados y patdgenos) se encuentra en un rango alrededor de los 120 billones de
dolares [52].

Una de las grandes interrogantes que plantea la existencia de las especies invasoras es:
(por qué éstas especies tienen tanto éxito cuando compiten con las especies nativas?, para
responder a esta pregunta se han propuesto propuesto hipétesis para explicar el fendmeno. La
hipétesis de diversidad-invasividad propuesta por Elton en 1958, donde menciona que ”Ge-
neralmente, las comunidades ricas en especies son capaces de utilizar todos los recursos
disponibles, dificultando el ingreso de especies invasivas a estas comunidades, comparado
con el de otras con comunidades menos diversas.”de modo que si una comunidad no uti-
liza todos los recursos de los que dispone crea un nicho vacio €l cual es susceptible a una
invasion. De igual forma la hipétesis de La fluctuacion de recursos se basa en el estado de
la disponibilidad de recursos en un area dada, en este caso las disponibilidad de recursos en
exceso se da por dos principales motivos:

1. El primero se da cuando las plantas nativas disminuyen su consumo debido a una
disminucién de la poblacién seguida de un disturbio en el brote de depredadores.

2. El segundo ocurre cuando una cantidad mayor de nutrientes estdn disponibles de fuen-
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tes internas o externas, como un incremento en las precipitaciones o una mineraliza-
cion.

La hipétesis de los Enemigos Naturales, en la cual se asume que los enemigos naturales
que mantienen en control la poblacién de las plantas en su hébitat nativo, de modo que una
vez que esta especie vegetal es extraida de su medio, esta crece sin limitacion alguna en
el nuevo hébitat. Estos enemigos, no se limita solamente a herbivoros, entre estos pueden
encontrarse patdgenos flingicos, y microorganismos destructivos de suelo y agua [52].

Las plantas, en presencia de herbivoros especialistas y patégenos, desarrollan defensas y
tolerancias a estos enemigos, con la intencidn de sobrevivir y proliferar en sus tierras nativas.
Estas relaciones formadas con enemigos especialistas provocan una coevolucion, con el paso
del tiempo, las especies de plantas han evolucionado para designar sus fuentes de recursos
hacia la supervivencia en la presencia de enemigos. La hipétesis de la Evolucion de Mayor
Capacidad Competitiva (EMCC) toma la hip6tesis de Enemigos Naturales y da un paso hacia
adelante, establece que s6lo cuando las plantas escapan de sus coevolucionados enemigos
especializados, son capaces de ganar ventaja sobre las otras plantas de la comunidad a las
que fueron introducidas, de modo que estas plantas introducidas toman los recursos que
previamente usaban para defensa y los utilizan en su crecimiento y reproducciéon [51, 52].

3.2.1. Estudio especifico: sargazo y lirio acuatico.

Actualmente, dos especies invasoras son de gran importancia y a pesar de ser problemas
bien localizados, son de interés nacional. Se trata del sargazo y del lirio acuético. El sargazo
por una parte, ha sido un problema que se ha agudizado en los dltimos afios, afectando de
manera importante la zona del caribe mexicano. El lirio acudtico historicamente reconocido
como un problema en diferentes regiones del pais, ha sido actualmente un problema impor-
tante a nivel estatal. Esta situacion actual para estas especies invasoras han sido la principal
motivacion del presente estudio.

3.2.2. Sargazo

El caso de sargazo gener6 gran controversia en los meses de junio y julio del 2019, debido
a las grandes cantidades de sargazo que fueron depositadas en las playas del caribe Mexicano
en las arribazones que sucedieron durante estos meses. Estas grandes cantidades produjeron
una baja en la cantidad de ocupacion hotelera con respecto a otros afios, siendo esta un
10% menor que afios anteriores [53]. Esto tuvo un impacto significativo en las ganancias
turisticas durante estas fechas, las cuales, suelen ser de los meses mayormente provechosos
para el dicho sector. Al igual que el afio anterior, se han comenzado a observar arribazones,
siendo que a principios del mes de junio, se recibieron en las costas de Quintana Roo un
aproximado de 500 toneladas de sargazo [54].Por lo que este es un problema latente que
tiene el potencial de afectar una vez mas a los habitantes de la regién. Ya que no solo limita
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el ingreso a las playas a los asistentes en busca de turismo, si no que también impide a la
gente que se dedica a la pesca debido a que limita la navegacion libre por las costas.

De los motivos que destacan y convierten al sargazo en un problema es el potencial dafio
a la salud que puede provocar, a pesar de que la macroalga es inofensiva para los seres
humanos y hasta en condiciones concretas puede ser ingerida, presenta un riesgo una vez
llega a las costas. Debido a que su descomposicion suele tener como resultado la liberacion
de 4cido sulfurico, el cual puede provocar dafios en la piel [55]. Esta descomposicion genera
a su vez, malos olores que detienen a la poblacion interesada en realizar el turismo en la
region. Sin embargo, a pesar de que este fendmeno generd una gran problematica, debemos
entender que esto sucede por causas naturales.

Morfologia y biologia del sargazo

Si bien el reino al que pertenece el sargazo no es el plantae y por lo tanto no es una espe-
cie vegetal, dentro del estudio por simplicidad se le llamaré asi por su cercania con este reino,
ya que al igual que los organismos vegetales, presenta una estructura basica compuesta de un
tallo fijado firmemente a uno a varios ejes principales divididos en ramas de varios 6rdenes
que pueden diferenciarse en apéndices foliares llamados hojas, vesiculas (aeroquistes) y re-
ceptaculos (6rganos reproductivos). Ademas el sargazo presenta actividad fotosintética, sin
embargo su diferenciacion con el reino plantae se debe principalmente a el tipo de clorofila
que utiliza para sus actividades metabdlicas es distinto al de las especies vegetales [56].

El sargazo, es una familia de especies de macroalgas, que se encuentran principalmente
en el océano atlantico en una zona que es llamada “El Mar del Sargazo”, la cual esta delimi-
tada por las corrientes marinas que corren a lo largo de los continentes, en la Figura 3.3 se
puede apreciar una representacion de la zona donde se encuentran el sargazo en su habitat
natural [56].

En esta zona las “islas de sargazo” se vuelven como oasis para esta regidén ocednica,
la cual es considera un desierto marino, lo que dificulta encontrar fuentes de alimento, de
manera que la existencia de las macroalgas de sargazo permite la proliferacion de algunas
especies, asi como zonas. Estas algas marinas llegan a las costas debido a los cambios en las
corrientes marinas que se dan en los cambios estacionales, sucediendo que los arribazones se
presenten en mayor medida durante los meses de junio-julio y noviembre-diciembre [57].
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Figura 3.3: Mapa sefialado con la region del mar de los sargazos.

Ejemplos de aplicaciones del sargazo

Para el caso de sargazo, podemos encontrar algunos ejemplos de aplicacion los cuales
se resumen en la figura 3.4. El grupo de investigacion de Chen, presentd un retardante de
incendios a base de fomi de poliuretano recubierto mediante un aerogel a base de una arcilla
de alginatos, los cuales son bases estructurales de las macroalgas, y en el caso del sargazo y
del resto de algas marrones y doradas, contienen una gran cantidad de estos materiales, los
cuales en los dltimos afios se han estudiado en busca de sustitutos ya que permiten fabricar
bioplasticos [3, 58, 59, 60, 61, 62, 63].

Por su parte el grupo de Anggadiredja, realizo estudios con sargazo recolectado en las
costas de las islas Seribu en Indonesia, del que obtuvieron extractos, con lo que estudiaron su
habilidad antioxidante, demostrando asi que algunos de los componentes del sargazo pueden
ser utilizados como la base de algunos farmacos [2].

La biosorcion de metales pesados por medio de las algas de sargazo es posible, el gru-
po de Yang lo demostré al recolectar cromo hexavalente con plantas de sargazo tratadas
quimicamente con formaldehido, cloruro de calcio, entre otros quimicos. Con esto lograron
recolectar hasta 1.123 mmol g~! [7]. La absorcién de metales pesados puede realizarse con
otro tipo de materiales, entre los mas comunes estdn los fabricados a base de carbon activa-
do, en este caso Esnaeili y su grupo fabricaron carb6n activado a partir de plantas de sargazo
por medio de una descomposicion dcida. Durante su estudio comprobaron la efectividad de
este al recolectar Cobre(Il) de una solucién de aguas residuales. Logrando la recoleccion
completa en 2h [4].

La dltima de las aplicaciones que describiremos sera la realizada por el grupo de Ku-
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Figura 3.4: Aplicaciones conocidas del sargazo durante su ciclo de vida [2, 3,4, 5, 6, 7].

mari, en esta se realizaba un enriquecimiento del suelo por medio de un acondicionador y
fertilizante a base del sargazo, ésto para alimentar cultivos de jitomate (Lycopersicon escu-
lentum), donde concluyeron que la inclusion del sargazo en los cultivos aportaba algunos
componentes que promovian el crecimiento de los cultivos [5].

3.2.3. Lirio Acuatico

El lirio acuético se presenta en gran cantidad de lagos, rios y presas en México, esto es un
problema debido a su alta tasa de proliferacion que permite duplicar su tamafio en al menos 5
dias [64]. Lo anterior provoca la generacion de una gran cantidad de lirio acudtico, que lleva
a una disminucion en el ingreso de luz solar lo que, a su vez, disminuye el crecimiento de las
especies acuaticas locales, debido a una importante disminucion en las microalgas que son
las principales productoras de oxigeno. Por otro lado, su crecimiento desmedido ha traido
consigo consecuencias econdmicas importantes, como en la navegacion en rios y lagos, la
pesca, y la irrigacion en la agricultura se han afectado considerablemente en 4reas invadidas
por la maleza. No menos dafino, es el efecto que ocasiona la maleza cuando ésta llega a
los generadores de las estaciones hidroeléctricas, lo que provoca cortes eléctricos, hasta que
estos puedan ser limpiados de los tejidos de las plantas [65].

En el caso de México se han registrado la existencia de lirio acudtico en los siguientes
estados: Aguascalientes, Campeche, Chiapas, Colima, Distrito Federal, Guanajuato, Hidal-
go, Jalisco, Estado de México, Michoacédn, Morelos, Querétaro, Quintana Roo, San Luis
Potosi, Sinaloa, Sonora, Tabasco, Tamaulipas y Veracruz [66]. La biomasa en peso hiimedo,
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presente en cuerpos de agua mexicanos generalmente se encuentra entre 11 y 51 kg/m? |
correspondientes a 0.62 y 2.87 kg/m? en peso seco. Se ha determinado la tasa relativa de
crecimiento en mas de diez cuerpos de agua distribuidos en todo el pais y en las zonas mas
conflictivas, obteniéndose valores maximos de 9.3 y minimos de 1.5 % por dia. Se cuantifico
que el crecimiento puede ser entre cuatro y cinco veces mayor en primavera y verano. Los
estudios realizados establecen que muchos clones pueden producir cientos de semillas via-
bles y que la falta de reconocimiento de este hecho ha complicado los esfuerzos de control
de esta maleza [64, 65, 67].

Morfologia y biologia del lirio acuatico

El lirio acudtico es una especie originaria de la zona de la cuenca del amazonas en Brasil,
el cual fue extraido, por fines estéticos, para ser introducido en jardines en todo el mundo.
Esta puede proliferar en mantos acuiferos con pH entre 6.2 y 7, de manera que gran cantidad
de los mantos acuiferos de agua dulce que existen en Latinoamérica presentan condiciones
ideales de crecimiento para los lirios acuaticos [67].

El lirio acuatico es una planta monocotiledonea perenne, que se reproduce por medio
de semillas y estolones, los cuales llevan consigo yemas axilares de donde pueden surgir
nuevos retonos. Su cuerpo se compone de una raiz que permanece sumergida en el agua,
hojas envainadas que surgen de un tallo corto con estructura principalmente hueca, lo que le
permite mantenerse en la superficie del agua [64, 65, 67].

Ejemplos de aplicaciones del lirio acuatico

El lirio acuatico histéricamente ha presentado un grave problema, por lo que una gran
cantidad de esfuerzos se han realizado para aprovecharlo en algunas aplicaciones, éstas se
presentan de manera resumida en la figura 3.5.

La fabricacién de nanocelulosa se ha vuelto una de las actividades a la que varios grupos
de investigacion se dedican, uno de estos son el del grupo de Marimuthu, el cual, a partir
del lirio acudtico producen nanofibras de celulosa, al inicio crio-fracturaron con nitrégeno
liquido para después ingresar los fragmentos a una sonicacion para la individualizacion de
las fibras. [8]

Por otro lado, se ha buscado aprovechar la planta de lirio acudtico como una posible
forma de fitorremediacion. El grupo de Liao, estudiaron la capacidad de absorcion del li-
rio acudtico de metales pesados, permitiendo recuperar zonas baldias contaminadas, donde
el estudio se enfocaba principalmente en metales como Cobre, Plomo, Cadmio, Niquel y
Zinc [9, 10]. Vertiente que se ha explorado en los ultimos afios es la generacion de carbon
activado, como lo ha hecho el grupo de El-Wakil, en donde fabricaban el carbon activado pa-
ra remover el plomo que se encontraba en una solucion acuosa, este lo obtenian a partir del
lirio acuético seco, tras una activaciéon quimica con 4cido fosférico y un horneado final [11].
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Figura 3.5: Aplicaciones conocidas del lirio acudtico durante su ciclo de vida [8, 9, 10, 11,
12].

Entre las dltimas aplicaciones revisadas para el lirio acudtico fue la presentada por Nath
y colaboradores donde lo mezclaban con estiércol de bufalo para conseguir un biofertilizan-
te, analizaron el valor nutrimental de esto y su viabilidad para ser aprovechado en cultivos
locales [12].
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Capitulo 4

Materiales y métodos

En el presente estudio se realizé una caracterizacion elemental del sargazo y lirio acuéti-
co, siendo éste el primer estudio realizado con estas especies dentro del grupo de trabajo.
Como parte de estos estudios se utilizaron la microscopia electrénica de barrido para obser-
var la morfologia superficial. El andlisis termogravimétrico que permite cuantificar la com-
posicion en masa de los compuestos presentes. La difraccion de rayos X la cual nos arroja
informacién estructural de la muestra y por ultimo espectroscopia infrarroja con la cual se
obtiene informacion sobre la composicion quimica de las especies estudiadas.

Una vez obtenida la informacion por medio de la caracterizacion se procedid a fabricar
materiales empleando estas plantas. En un caso, se realizé la sintesis de nanoparticulas de
magnetita soportadas en la estructura de las plantas. Estas particulas se eligieron debido a que
son féciles de producir y el método se podia adaptar facilmente para realizarse en presencia
de las plantas. Por otro lado, se realiz6 el trabajo del moldeo, el cual permite la conformacion
de las muestras en diferentes geometrias y tamaiios. Una vez que se establecié como moldear
muestras con cualquiera de las plantas, se realiz6 un proceso de funcionalizacion superficial
empleando un barniz liquido de poliestireno reciclado. Como resultado de la funcionaliza-
cion, la superficie del material es hidréfoba y esta propiedad ha sido aprovechada. Por una
parte se han fabricado compdsitos de las plantas funcionalizadas dispersas en una matriz de
poliéster. En este caso, la hidrofobicidad de las plantas sirve para mejorar la compatibilidad
entre las superficies de la planta y el polimero, resultado en una mejor adherencia entre ellas.
Por otra parte, se ha aprovechado la hidrofobicidad de las plantas para fabricar filtros aptos
para separar aceites en agua.

4.1. Caracterizacion elemental

Una parte importante para conocer y entender algunas caracteristicas y propiedades basi-
cas de las plantas, se relaciona con sus propiedades morfoldgicas y estructurales. Al estudio
de estas propiedades se le conoce como caracterizacion elemental. En el presente trabajo
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se han utilizado la microscopia electronica de barrido, la difracciéon de Rayos X, el 4nalisis
termogravimétrico y la espectroscopia infrarroja. A continuacidn se describen estas técnicas
de caracterizacion.

4.1.1. Microscopia electronica de barrido

La microscopia se ha utilizado para observar la morfologia superficial de las plantas.
Con el avance de la tecnologia las técnicas de microscopia han evolucionado hasta desarrollar
métodos de alta resolucién como la microscopia electrénica de barrido ("SEM™por sus siglas
en ingles), esta ha permitido observar detalles con mayor resolucion.

En un microscopio de barrido, un haz de electrones con una energia entre 1 y 50 keV
viaja en un vacio de aproximadamente 10-7 bars, hasta que este se hace incidir sobre una
muestra opaca a los electrones, por medio de las lentes electromagnéticas el haz se focaliza
sobre la superficie de la muestra, de forma que realiza un barrido de la misma, la interaccién
del haz sobre la muestra genera sefales asociadas a diferentes propiedades del material.

La fuente habitual de electrones es un filamento de wolframio que se calienta al paso de
la corriente, los electrones son emitidos por la accién de un campo eléctrico creado por la
diferencia de potencial que se crea entre el filamento, que actia como citodo y un dnodo.
Existe un tercer electrodo con potencial negativo respecto al catodo y que actia como rejilla,
llamado electrodo o cilindro de Wehnelt. Al conjunto de estos componentes se le conoce
como cafién de electrones [37].

El haz producido en el cainén de electrones, a los voltajes empleados, no pueden propa-
garse en el aire, puesto que se extinguiria por la interaccion de los electrones con las molécu-
las dispersas en el aire, por lo que se necesita tener el sistema en vacio. Para producir un
haz fino de electrones enfocado sobre la muestra, se emplean lentes magnéticas. Estas lentes
permiten corregir la trayectoria del haz del electrones con el campo magnético producido en
un carrete cilindrico. Este carrete esta disefiado para imponer un movimiento helicoidal a los
electrones que ingresan con diferentes angulos al campo generado por la lente. La intensidad
de este campo magnético se puede ajustar de modo que los electrones que ingresan lleguen
a la vez al mismo punto, manera que permite enfocar el haz. El sistema de lentes condensa-
doras es el responsable de hacer que el haz de electrones llegue a la muestra y determina el
tamafio del haz que incide sobre la superficie de la muestra. El barrido se realiza mediante las
bobinas localizadas en la lente objetivo. Una bobina desvia el haz en la direccién x mientras
otra lo hace en la direccion y, de modo que se pueda irradiar toda la superficie de la muestra
haciendo un barrido con el haz de electrones.

Una vez que el haz incide sobe la muestra, se pueden observar una serie de sefales,
las més usadas de estas son los electrones secundarios y los retrodispersados. La sefial de
electrones secundarios se genera en una delgada capa superficial del orden de 50 a 100 A. Al
ser grande el numero de electrones emitido se puede establecer un buen contraste, ademas
de que, al ser electrones de baja energia, pueden ser desviados facilmente de su trayectoria.
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(a) (b)

Figura 4.1: Ejemplos de imagenes de plantas tomadas por SEM; a) Imagen SEM de fibras de
lirio acudtico lavadas [8], b) Imdgenes SEM recubiertas con osmio de macroalgas marinas
secas tras una limpieza en NaCl al 3.5 % por 10 min y mantenido a un desecador al vacio por
24 h. [13].

Esto hace que un haz de electrones secundarios sea ideal para realizar un estudio topografico
de la muestra. Los electrones retrodispersados presentan energias mayores a 50 eV, estos
emergen de zonas mds profundas en comparacion con los secundarios. Ya que tienen mayor
energia aportan informacion sobre la composicion de la muestra, siendo mas energéticos los
provenientes de materiales con peso atdmico mayor. De modo que las imdgenes generadas
por estos electrones presentan contrastes determinados por la diferencia de peso molecular de
los elementos que constituyen la muestra observada. En la figura 4.1 se observan ejemplos
de imagenes por parte del grupo Thriripura y del grupo de Takahashi, en donde se observan
fibras del lirio acudtico e imdgenes de macroalgas marinas, donde las utilizaban para conocer
la topografia de las plantas [13].
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Entre los resultados de la interaccion del haz de electrones se puede observar la emision
de rayos X, los rayos X emitidos son caracteristicos de la muestra bombardeada por el haz
y contienen informacion sobre su composicion quimica. Esta radiacion se usa como parte
de la técnica conocida como espectroscopia de energia de rayos X dispersada (EDS, por sus
siglas en ingles). Es comun encontrar mddulos complementarios para realizar esta técnica en
equipos de microscopia electrénica de barrido [37].

Para este estudio se utilizé un microscopio electronico de barrido modelo Quanta 250 de
la marca FEI, el cual permite operaciones de trabajo en modo ambiental en donde se trabajan
las muestras en presiones del orden de 609 mPa. Estas bajas presiones permiten ingresar
muestras incluso himedas, de modo que es ideal para observar muestras bioldgicas. El lirio
acudtico y el sargazo fueron observadas bajo estas condiciones lo que permitié apreciar las
superficies de las muestras con mayor detalle asi como sucedi6 el crecimiento de particulas
metalicas.

4.1.2. Analisis termogravimétrico

El anélisis termogravimétrico o TGA por sus siglas en ingles, es una técnica que mide
los cambios en la masa de la muestra mientras esta es sometida a una variacién controlada
de temperatura. Esta variacion puede ser isotérmica o no isotérmica, el anélisis mas comuin
es del tipo no isotérmico en el cual la temperatura cambia de forma lineal con una razén
de cambio constante. El dispositivo de medicion es llamado termobalanza, la cual es una
combinacion de una balanza analitica con un horno con programacion electronica. Un rango
tipico de temperatura de trabajo va desde la temperatura ambiente hasta los 1000-1600 °C.
Los incrementos cominmente usados estdn en el rango de 1-20°C / min. Las mediciones
son realizadas en atmosferas gaseosas controladas que pueden ser estiticas o dindmicas.
Las atmosferas dindmicas se llevan a cabo con gas corriendo dentro de la cdmara con flujo
constante (50-100 mL / min). EI gas puede ser inerte (Nitrégeno, Argén o Helio) o reactivo
(Oxigeno, Hidrogeno, Di6xido de Carbén, etc.) [68].

Las muestras estudiadas por TGA son sélidas aunque también se pueden usar liquidos
con bajo indice de volatilidad. La masa de muestra analizada esta normalmente en el rango de
1-100 mg, aunque la mayoria de los instrumentos modernos permiten medir masas del orden
de gramos. La sensibilidad del equipo de TGA esta limitada por la sensibilidad de la balanza,
la cual puede ser tan alta como 0.1 ug. Al someter un material a un proceso de calentamiento
o enfriamiento, estos pueden ganar o perder masa. Ejemplos de pérdida de masa incluyen
degradacién o descomposicion, vaporizacion de los liquidos internos y/o superficiales de los
s6lidos, sublimacion, reduccién de 6xidos metédlicos a metales o desorcion de gases. Una
ganancia de masa puede ser observada en la absorcion de gases, como en la reaccion de
solidos con gases reactivos como oxigeno, cloro y monéxido de carbono.
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Figura 4.2: Ejemplos de curva TG del lirio acuatico [8].

Los resultados de las mediciones de TGA son curvas termogravimétricas que muestran
la masa en funcién de la temperaturalas y seguido se presenta también la derivada de la
curva (dm/dT) con el fin de ayudar a identificar las temperaturas donde inician o terminan
procesos de variacién de masa. La curva termogravimétrica (TG), muestra la masa absoluta
(en gramos o en su forma relativa en porcentaje de masa inicial). En las curvas derivadas los
picos y valles representan ganancias o perdidas de masa respectivamente[68]. Un ejemplo de
estas curvas se aprecian en la figura 4.2, la cual pertenece a el grupo de Thiripura, los cuales
se realizaron a una planta lirio acudtico [8].

En el presente trabajo, las mediciones de TGA se realizaron en un equipo Perkin Elmer
TGA 4000. Para todas las muestras analizadas se utilizard una masa menor a los 10 mg de
lirio acudtico o bien de del sargazo. La rampa de aumento de temperatura se realizé con
una taza de 20 °C / min en el rango de 50-750 °C. Este rango se utilizé debido a que los
componentes de las muestras vegetales se volatilizan en este rango de temperatura. Para
todas las mediciones se trabajo con una atmosfera de Nitrégeno molecular con un flujo de
20 mL / min.

4.1.3. Difraccion de rayos X

Los rayos X son radiacion electromagnética que se sitia entre a las regiones de la radia-
cioén ultravioleta y de los rayos gamma que emiten las substancias radioactivas. La unidad
media en la regién de los rayos X es el angstrom (A), equivalente a 10210 m. Los rayos X
usados para estudios de difraccidn tipicamente tienen valores de longitud de onda en el rango
de 0.5-2.5 A, mientras que la longitud de onda de la luz visible estd en el orden de 6000 A.
Esto toma gran importancia ya que las distancias interatomicas de enlace que presentan los
materiales solidos varia entre 1 y 4 A [37].
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Figura 4.3: Ejemplo de patrén de difraccidn de rayos X del lirio acudtico nativo y preparado
con H,SO4 [14].

La estructura cristalina estd relacionada con las propiedades fisicas que muestran los
solidos cristalinos. Por tal razon, la cristalografia aplicada utiliza los rayos X como una
herramienta bésica en el estudio y caracterizacion de nuevos materiales. Dado que las longi-
tudes de onda de los rayos X son del mismo orden de magnitud que la distancia entre planos
cristalinos, éstos son difractados cuando interaccionan con el material. La sefal difracta-
da, el difractograma, es caracteristico de la estructura del material a la escala de lo planos
cristalograficos.

La técnica més usada en difraccion de rayos X es el método de polvos. En esta técni-
ca se utiliza una muestra pulverizada de manera que se tengan muchos cristales orientados
aleatoriamente para favorecer una distribucion homogenea de orientaciones de los planos
cristalograficos de la muestra. De esta manera la difraccion producida incluird la contribu-
cion de todos los planos del material. En los anélisis modernos de cristales se utiliza un
difractémetro de rayos X que tiene un contador de radiacién que detecta el angulo de inci-
dencia y la intensidad del haz difractado. Un registro se encarga de graficar automaticamente
la intensidad del haz difractado mientras el contador se desplaza por un goniémetro circular
que esta sincronizado con la muestra en un intervalo de valores de 26. De modo que los haz
difractados pueden ser registrados simultdneamente [37]. Como resultado de la medicién se
obtienen graficas de intensidad en funcién de el angulo de difraccién (20). En la figura 4.3 se
muestra un ejemplo de difractograma obtenido en muestras de lirio reportadas por el grupo
de Satyanagalakshmi [14].

En el presente trabajo se utilizé un difractometro marca Rigaku, modelo Smart-Lab. Este
equipo cuenta con una fuente de rayos X de Cu, con una longitud de onda de 1.544 A, apta
para observar la estructura de las plantas utilizadas asi como de las estructuras metalicas
sintetizadas dentro de la estructura. Previo a la medicion, las muestras fueron cortadas y
molidas para emplear polvos para realizar las mediciones.
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4.1.4. Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier

Los espectrémetros infrarrojos son herramientas importantes para observar y analizar
espectros vibracionales. Las caracteristicas mds relevantes de esta espectroscopia son las
siguientes:

1. Si las moléculas estan constituidas por dtomos distintos, o tienen distinta distribucién
isotdpica, o configuracion, o se encuentran en ambientes distintos, entonces los espec-
tros infrarrojos serdn distintos.

2. Una sustancia definida puede identificarse por su espectro infrarrojo, puede conside-
rarse el espectro de una sustancia como la huella digital de la sustancia.

3. Los espectros muestran bandas que son tipicas de grupos funcionales particulares y que
tienen localizaciones e intensidades especificas dentro de los espectros infrarrojos.

4. A partir de los espectros se pueden inferir las estructuras moleculares.

5. Las intensidades en las bandas del espectro de una mezcla son generalmente propor-
cionales a las concentraciones de las componentes individuales.

Existen dos tipos de espectrometros infrarrojos, los dispersivos y los de transformada de
Fourier. En este trabajo se utiliz6 un espectrometro infrarrojo con transformada de Fourier
o FTIR por sus siglas en inglés. Los espectrometros infrarrojos con transformada de Fourier
consta de tres elementos bésicos: una fuente luminosa, un interferémetro de Michelson y un
detector.

En la figura 4.5 se observa un diagrama de bloques de un espectrégrafo tipico. Su fun-
cionamiento es el siguiente: un haz colimado, proveniente de una fuente que emite en toda
la regién infrarroja, incide sobre un divisor de haz. El haz incidente se divide en dos hazes
perpendiculares de igual energia, uno de los cuales incide sobre el espejo mévil y el otro
sobre el espejo fijo. Los hazes son reflejados por ambos espejos y se recombinan al llegar al
divisor de haz. Esto da lugar a una interferencia, la cual puede ser constructiva o destructiva
dependiendo de la posicidn relativa del espejo mévil con respecto del espejo fijo. El haz re-
sultante pasa a través de la muestra, en donde sucede una absorcion selectiva de longitudes
de onda y finalmente, llega al detector. Esto permite obtener curvas de intensidad en funcién
del numero de onda, donde cada banda corresponde a un modo vibracional. En la figura 4.5
se pueden observar un ejemplo que corresponde a un espectros IR tomados de muestras de
Sargazo en un estudio realizado por el grupo de Raize [6].

Para este estudio se utilizé un espectrémetro marca ThermoScientific modelo Nicolet
IS10. Este equipo permite realizar mediciones sin necesidad de una preparacion previa de las
muestras. Las mediciones nos daran informacion sobre la ocurrencia o no, de una interaccion
quimica entre la superficie de las plantas y el barniz que se usé para funcionalizarlas.
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Figura 4.4: Esquema simplificado de un espectrémetro infrarrojo por transformada de fou-
rier. [15]

4.2. Obtencion de muestras

En el caso del sargazo se realiz6 un viaje de campo para la recoleccion de muestras, a
la ciudad de Canctin, Quintana Roo, México, a la zona hotelera en Playa Delfines. LA re-
coleccion se realizo por la mafiana para tomar la mayor cantidad de muestras, antes de la
recoleccion rutinaria realizada por el gobierno del estado de Quintana Roo. Estas se em-
pacaron y se enviaron a San Luis Potosi para el estudio. En la Figura 4.6 se muestra una
fotografia de las muestras de Sargazo ya secas.

Las muestras de Lirio Acuatico utilizadas fueron proporcionadas por la empresa “TEMA,
Servicios y productos Ambientales S.A. de C.V.” las cuales ya venian secas y en trozos. En
la figura 4.7, se muestra una forotgrafia del Lirio Acuatico usando en este estudio.
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Figura 4.5: Ejemplos de espectros infrarrojos de sargazo utilizado para absorber Cadmio.
Los espectros corresponden al sargazo pristino y al sargazo con cadmio absorbido [6].

Figura 4.6: Fotografia de sargazo recolectado y seco.

4.3. Procesos de transformacion

Como un punto importante que motivo el presente trabajo, nos interesamos en proponer
y analizar varias formas de usar el Sargazo y el Lirio Acudtico como materia prima para la
fabricacion de un material aplicable. La fabricacién de un material a partir de una materia
prima se hace mediante uno o varios procesos de transformacion. Para nuestro trabajo es im-
portante poner atencion en estos procesos de transformacion ya que nos interesa analizarlos
a la par que otros factores de las propiedades de los materiales obtenidos. Estos procesos
transformativos engloban factores como el costo de materiales, la complejidad del proceso
de fabricacién y otros muy importantes como costo energético y las huellas de carbono y
de agua. Factores que, en el contexto de este trabajo, han sido enfatizados ya que nos in-
teresa incorporarlos en el andlisis de viabilidad del material con la perspectiva de material
sustentable.
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Figura 4.7: Fotografia de Lirio Acudtico seco y en trozos que fue proporcionado por la em-
presa TEMA.

En este trabajo se siguieron tres procesos diferentes. Uno se centrd en el crecimiento de
nanoparticulas magnéticas dentro de la estrutura porosa de las muestras vegetales. Los otros
dos partieron de recubir la superifice de las plantas con un barniz a fin de hacer su superficie
hidrofébica. Una vez que se hizo la superficie hidrofébica, se realizé un segundo proceso
que consistion en producir un filtro poroso destinado a separar aceites de agua. Finalmente,
el tercer proceso propuesto fue el de usar las plantas hidrofébicas para mezclarlas con un
polimero y fabricar asi un material compoésito de la especie invasora dispersa en una ma-
triz polimérica. A continuacion se presentan los métodos empleados en cada uno de estos
procesos.

4.3.1. Sintesis de nanoparticulas en estructuras vegetales

Se realizé el crecimiento de nanoparticulas metdlicas dentro de la estructura del lirio
acudtico y el sargazo. Las nanoparticulas fabricadas fueron de magnetita (Fe30,), debido a
que en el grupo se cuenta con mucha experiencia en la sintesis de este material y la adapta-
cion para incluir las plantas era directa. El proceso de ilustra en la figura 4.8. Inicialmente se
realizé un lavado de las muestras de lirio con agua destilada. Las muestras se secaron en una
placa de calentamiento, tras lo cual se sumergieron en una solucién de tolueno con alcohol
en proporcion de 1:2 por 24 h [47]. Posteriormente se dejo secar nuevamente en la placa
de calentamiento a 150 °C. Las muestras secas fueron sumergidas en una mezcla de sales
de hierro, con concentraciones 0.2 M de cloruro férrico hexa hidratado (FeCl3) y 0.1 M de
cloruro ferroso (FeCly) en un total de 100 mL. Se mantuvieron durante 5 dias en la solucién
tapada y sin agitacion. Después se extrajeron y se sumergieron en una solucion reductora de
hidréxido de amonio (NaOH) al 10 %, por 24 h. Finalmente se lavaron con agua corriente
para retirar el exceso de nanoparticulas y residuos de los precursores [47].

Para el caso del sargazo, el procedimiento es exactamente el mismo.
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Figura 4.8: Diagrama del proceso de coprecipitacion de sales de hierro en presencia del lirio
acuatico.

4.3.2. Moldeo

Como un paso importante para el procesamiento de las especies invasoras (sargazo y lirio
acudtico) se requeria hacer piezas de forma y tamafo predeterminado a partir de las muestas
secas y en trozos. Esto se pudo hacer mediante un proceso de moldeo en himedo, el cual
se ilustra en la figura 4.9. Para esto aprovechamos la naturaleza hidrofilica e higroscépica
de las muestras para reblandecerlas en agua y posteriormente secarlas en forma compactada
dentro de un molde. Para esto las muestras se lavaron con agua corriente para quitar la mayor
cantidad de residuos que se encontraran en su superficie, tras lo cual se dejaron sumergidas
en agua durante 5 min en agua para que estas la absorbieran y se rehidrataran. Una vez
hinchadas por la absorcién de agua, las muestras fueron colocadas en los moldes con la
forma deseada, se mantuvieron bajo una pequefia pesa para generar presion mecanica en las
muestras, hasta que se secaron. Las muestras secas matienen la forma del molde.

4.3.3. Funcionalizacion

Una vez conformadas las muestras vegetales, se procedié a realizar una funcionaliza-
cién de éstas para hacer su superficie hidrofébica. Esto se realizé utilizando un barniz de
poliestireno (unicel) como se ilustra en la figura 4.10. El barniz se obtiene disolviendo el
poliestireno en una mezcla de acetona con acetato de etilo en una proporcién de 1:1.46 por
cada gramo de poliestireno disuelto. Las muestras vegetales ya moldeadas fueron sumergi-
das en la solucion, extraidas y dejadas al aire por 3-4 horas para volatilizar los solventes
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Figura 4.10: Diagrama del proceso de funcionalizacion del sargazo/lirio acuético con barniz
de poliestireno.

4.3.4. Filtros

Una vez funcionalizada la muestra conformada esta puede utilizarse como filtro, debido a
que por la forma en que se realiza el moldeo propicia la estructuracion porosa de la muestra,
ademads el recubrimiento realizado con poliestireno aumenta la compatibilidad con el aceite
de la planta. Se realizaron pruebas de adsorcion de agua y de aceite de los filtros para evaluar
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su compatibilidad después del recubrimiento de poliestireno. Los filtros se pesaron en una
balanza antes y después de sumergirlas para evaluar la capacidad de adsorcidn, el tiempo
de inmersion fue de 5 min, tras el cual se dej6 suspendido de manera que la cantidad de
sustancia excedente, aceite o agua, no adherida se desprenda de la esponja, durante 5 min.
Finalmente se realizaron pruebas para evaluar la capacidad del filtro para lograr la separacion
de aceite que se encuentre en agua.

4.3.5. Compositos

Como se explicd, uno de los materiales que nos propusimos fabricar fueron compositos
hechos de sargazo/lirio acudtico disperso en una matriz polimérica. Como polimero se elijié
la resina de poliester ya que ésta es liquida permitiendo manipularla y trabajarla con faci-
lidad. Ademas, tiene la ventaja de que para obtener los materiales compdsitos no requiere
de ninguna maquina y solo es necesario colocarla en un molde y dejarla polimerizar. Para
este trabajo se uso la resina de poliéster comercial marca Polyte® 33004-00. En cuanto a
las plantas, se sabe que por su naturaleza hidrofilica no forman una buena interface con ma-
teriales poliméricos, afectando el desempeino de los compdsitos. La solicién més directa es
funcionalizar las plantas para que su superficie sea hidrofébica, haciendola compatible con
el polimero y ayudando a una mejor adherencia entre ambos. En nuestro caso, contamos con
sargazo y lirio acudtico hidrofébico luego de recubrirlos con el barniz de poliestireno. En
este sentido se han fabricado compdsitos usando lirio acudtico y sargazo con y sin barniz
con el fin de analizar como se adhieren al poliester en los materiales compositos. El proce-
so se muestra en la figura 4.11 y consiste en sumergir la muestra moldeada de sargazo o
lirio acudtico en la resina de poliéster y la mezcla se coloca en un molde donde se deja que
polimerice el compdsito.

+ =

Muestra

Funcionalizada Resina de Poliéster Material Compuesto

Poliestireno con fibras naturales

Figura 4.11: Diagrama del proceso de fabricacion de los compdésitos.

Finalmente, al compdsito de poliéster solidificado se le realizé un corte transversal para
analizar y evaluar la unién en la interface del sargazo (lirio acuético) con y sin barniz.
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Capitulo 5

Resultados

En el siguiente capitulo se muestran y se discuten los resultados obtenidos durante el
estudio realizado, estos se encuentran presentados de una manera similar a la presentada
durante el capitulo anterior "Metodologia”. En un inicio se presentan los resultados de la
caracterizacion elemental que se realiz6 al lirio acudtico y al sargazo, posteriormente se
encuentra el desarrollo de las aplicaciones propuestas durante el estudio.

5.1. Resultados de la caracterizacion elemental.

Los resutados de la caracterizacion elemental se presentan divididos segun la técnica
utilizada, donde se discuten en forma individual la informacién obtenida de lirio acudtico y
el sargazo. Inicalmente se presentaran los resultados de la realizacion de la microscopia.

5.1.1. Microscopia electronica de barrido

Las micrografias obtenidas de la planta de sargazo mostraron una topografia con una
gran cantidad de surcos, esto debido a que la planta al encontrarse seca reduce su volumen
de manera que su superficie toma esta forma, esto se observa en la figura 5.1. Todas las
estructuras del sargazo, los tallos en menor medida, presentan este tipo de topografia, esto
debido a que por su naturaleza marina estas presentan una alta afinidad con el agua.

Los residuos de la estructura celular pertenecientes al lirio acuético se pueden observar
en la Figura 5.2, se puede notar la estructura cavernosa que muestra la planta, esto princi-
palmente para aumentar la flotabilidad de esta misma [50].
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Figura 5.1: Micrografia por electrones retrodispersados de la hoja de sargazo.

Figura 5.2: Micrografia por electrones retrodispersados del lirio acuatico.

5.1.2. Analisis termogravimétrico

En los andlisis termogravimétricos realizados a las plantas del sargazo, que se aprecian
en la figura 5.3; podemos remarcar la constante degradacion de la macroalga y los continuos
cambios en las pendientes que suceden conforme aumenta la temperatura. Una de las princi-
pales componentes que presentan una degradacion continua durante el rango de 200 °C hasta
los 750 °C es la lignina, también destaca la degradacién de la hemicelulosa que sucede en el
rango de 480-650 °C. El dltimo de los componentes estables es la celulosa que presenta un
rango de degradacidn entre los 570-700 °C correspondiente a la celulosa [71].

Sin embargo por la naturaleza del sargazo, sus componentes pueden variar por la tempo-
rada del afo asi como por las sustancias a las que se expuso estando en el océano [7].

En la Figura 5.4 se muestra la curva, resultado del andlisis termogravimétrico realizado
a las plantas de lirio acudtico. En eéta se observa una caida inicial entre los 50 °C y 150 °C,
que podemos relacionar con los contenidos de humedad de las muestras. Debido a la baja
temperatura de descomposicion de la hemicelulosa, lignina y pectinas, podemos observar
una degradacion de la muestra alrededor de los 200 °C que culmina en una caida significativa
cercana a los 300 °C, mostrando una masa residual de compuestos carbonosos [8, 72]. Es
importante sefialar que el comportamiento observado en la Figura 5.4 es similar al reportado
por otras investigaciones [8, 72].
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Figura 5.3: Analisis termogravimétricos del sargazo: a) curva original, b) derivada de la curva
original.

Masa Normalizada
(My/M;)

100 200 300 400 500 600 700
Temperatura (°C)

Figura 5.4: Anélisis termogravimétricos del lirio acuatico: a) curva original, b) derivada de
la curva original.
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5.1.3. Difraccion de rayos X

Como se menciond en capitulos anteriores, la difraccion de rayos X es muy importante
ya que permite observar las principales caracteristicas de la estructura del material. En la
figura 5.5 a) se observa el difractograma realizado a la muestra de lirio acuatico. En este se
observa un pico en 26 =~ 24°, el cual podemos asociar a la celulosa, segutin la informacién dis-
ponible en la literatura [9]. Ademads se observan picos que se pueden atribuir a contaminantes
que fueron absorbidos por la planta cuando se encontraba viva. De manera similar para el
sargazo, cuyo difractograma se muestra en la figura 5.5 b), se observa nuevamente el pico
principal asociado a la celulosa en aproximadamente 24° [73, 74]. El resto de la sefal, para
ambos materiales, es consistente con una estructura no cristalina observada comunmente en
estructras vegetales a base de celulosa.

a)

b)

Intensidad (u.a.)

10 20 30 40 50 60 70 80
200)

Figura 5.5: Difractogramas de rayos X de: a) la planta de sargazo y b) la planta de lirio
acuatico.

5.1.4. Espectroscopia infrarroja

Como se menciond en el capitulo de materiales y métodos, en este trabajo se ha utilizado
la espectroscopia infraroja con transformada de Fourier, o FTIR por sus siglas en inglés. Para
analizar los modos vibracionales de las muestras de lirio acudtico y sargazo cuyas superficies
fueron funcoinalizadas o recubiertas con el barniz de poliestireno. Como se ha explicado, he-
mos usado un recubrimiento de poliestireno con el fin de hacer hidrofébica la superficie del
lirio acudtico y del sargazo. En este caso, hemos usado la FTIR para analizar la senal del

39



material con el recubrimiento y lo hemos comparado con la sefial de la planta no funcionali-
zada (pristina) y del barniz de poliestireno. Esto nos permite infereir si el barniz interacciona
quimicamente con la planta o no. Si no hay interaccion, la sefal resultante debe relflejar la
superposicion simple de las bandas de los espectros de referencia. Por el contrario, si obser-
vamos bandas nuevas en la sefial seria un indicativo de que se ha producido un nuevo tipo de
grupo quimico.

A contiuacion se presentan los espectros de infrarojo, comparando las refenrencias: el
barniz y la planta pristina, con la planta recubierta de barniz. En las figuras 5.6 'y 5.7, se
muestran los resultados correspondientes al sargazo y al lirio acudtico, respectivamente.

En ambas figuras se muestra el mismo espectro infrarrojo del poliestireno reciclado. En
este espectro resaltaremos algunas bandas. La banda que se encuentra en 2920 cm ™!, se rela-
ciona con la existencia de grupos metilos, mientras que la sefial en 1452 cm™! est4 asociada a
enlaces dobles (C=C) en los enlaces aromaticos de los grupos estirenos. Por dltimo, la sefial
en 694 cm™! es caracteristica de los enlaces carbono hidrégeno(C-H) [43, 75].

En la figura 5.6 observamos los espectros del sargazo, y del sargazo recubierto con
poliestireno. Para el caso del sargazo pristino, las bandas destacables son las observadas
en 3315 cm~! que se puede asociar con polisacaridos y aminoécidos, esto de acuerdo a la
correspondencia con enlaces nitrégeno-hidrogeno (N-H) y enlaces hidroxilo (O-H). Por su
parte, la banda en 1598 cm™! estd relacionada con enlaces tipo carbonilo (C=0) y nitrilo
(N=0), que se pueden asociar con ésteres y pectinas presentes en el sargazo [76].

: Sargazo

N-HyO-H C=0yN=0 §=0

[ Poliestireno

Transmitancia (%)

| Sargazo-Poliestireno
W’

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de onda (cm™)

Figura 5.6: Espectro infrarrojo del sargazo recubierto con poliestireno reciclado.

1

Finalmente, la banda ubicada en 1026 cm™ ', se asocia a grupos sulfonados (S=0), asi
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como a algunos polisacdridos y almidones presentes en la muestra [76]. Por otro lado, en el
espectro del sargazo funcionalizado con poliestireno se observa claramente la presencia de
las sefiales caracteristicas del poliestireno, pero notamos que no se perciben las sefiales del
sargazo pristino. Esto lo hemos atribuido a que la intensidad de las sefiales del sargazo es
muy baja comparada con las intensidades de las sefiales del poliestireno.

I Lirio Acuatico ]

Poliestireno

C-H

Transmitancia (%)

- Lirio Acuatico-Poliestireno C-H -

T

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de onda (cm™)

Figura 5.7: Espectro infrarrojo del lirio acuatico recubierto con poliestireno reciclado.

En la figura 5.7, observamos los espectros correspondientes a el lirio acudtico tanto
pristino como recubierto de poliestireno. La primera banda resaltada centrada en 3300 cm ™!,
se asocia a grupos hidroxilo (O-H), la banda 2912 cm~! corresponde a grupos metilenos (C-

H) y el pico centrado en 1724 cm™! se atribuye a grupos carbonilos (C=0) [76].

De la misma forma que en el caso del sargazo, se observa que tras el recubrimiento
aparecen las sefiales caracteristicos del poliestireno, asi como una atenuacion de las bandas,
en especial la que aparece en 3300 cm™~!. Como referencia, se agregé una tabla en los anexos,
encontrada en la literatura, con informacién sobre las bandas presentes en cada uno de los
espectros IR del sargazo y del lirio acuético. Los espectros mostrados anteriormente, figuras
5.6 y 5.7, muestran como no aparecen sefiales nuevos modos vibracionales, por lo que
podemos afirmar que la funcionalizacion realizada no crea nuevos grupos funcionales. De
modo que el poliestireno solo forma una capa suoerficial unida por interacciones débiles.

41



5.2. Procesos de transformacion

Luego de la caracterizacion estructural, nos interesamos en procesar ambas especies,
el lirio acudtico y el sargazo, considerdndolas como materia prima, con el fin de mostrar
conceptos de posible uso o aplicaciéon. Como se mencioné al argumentar la justificacion del
trabajo, nuestra motivacion ha sido la de usar estas especies como una materia prima que es
barata, abundante y renovable para buscar desarrollar materiales funcionales.

Por lo anterior, se propusieron tres tipos de materiales funcionales elaborados con li-
rio acudtico y con sargazo. Como vamos a ver, estos tres materiales son ejemplos de tres
procesos diferentes en los que varia la complejidad del proceso de fabricacion (entiéndase
costo de materia prima, pasos necesarios y costo de energia para producir). A continuacion
se presentan los resultados obtenidos para cada uno de estos diferentes materiales. El proce-
sado se divido en tres principales enfoques, en el primero se llevo a cabo el crecimiento de
nanoparticulas metalicas, magnéticas, en el interior del sargazo y del lirio acudtico. Para el
segundo y tercer enfoque, se inici6 por moldear tanto el lirio asi como el sargazo y poste-
riormente se ha recubierto con el barniz de poliestireno. Este recubrimiento de barniz tiene
como objeto hacer hidrofébica la superficie. Una vez que se tiene la pieza moldeada y con
la superficie hidrofébica, se obtuvierén: (a) filtros porosos que permiten separar aceites del
agua o bien, (b) se pueden mezclar con otro polimero para producir un material composito.

5.2.1. Plantas invasoras con nanoparticulas metalicas

En la Figura 5.8 a) se observa el lirio acudtico con nanoparticulas de magnetita (Fe3O4),
estas presentaron un cambio de coloracién y comportamiento coherente con las propiedades
dadas con las nanoparticulas, ya que estas son atraidas por el campo magnético de un iman.
Para el caso del sargazo, en la figura 5.8 b) se puede observar como este es atraido por un
iman, sin apreciarse un cambio de coloracidn, principalmente porque las plantas de sargazo
son naturalmente color marrén [50].

Para observar cambios morfoldgicos creados durante el crecimiento de las nanoparticulas
se ingresaron las muestras en el SEM, en el caso del lirio acudtico se observaron pequefios
residuos superficiales de particulas metélicas, esto se observa en la Figura 5.9. En esta
imagen destaca como la superficie de la planta se encuentra dafiada, esto se le atribuye a la
exposicion a las sustancias utilizadas durante la sintesis de las particulas metalicas.

En la figura 5.9 se pueden apreciar pequefias particulas metélicas que se observan en la
superficie, estas son principalmente residuos de las sales metélicas que se redujeron fuera de
las estructuras vegetales y se adhirieron a la superficie de manera que no se retiraron durante
los lavados realizados.

En la Figura 5.10 se puede observar estructuras residuales de las paredes celulares, es
notable que se encuentran estructuras metalicas en el acercamiento indicado en la imagen.
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(b)

Figura 5.8: Fotos de: a) 1.-lirio acudtico con particulas metdlicas y 2.- lirio pristino. b) sar-
gazo magnético
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2mm

Figura 5.9: Micrografia por electrones retrodispersados del lirio acuatico, con aumento a
aglomerado de particulas metélicas.

Por dltimo se debe resaltar, la existencia de regiones mas claras en la micrografia, debido
a que la imagen se esta generando con electrones retrodispersados, lo que implica que la
tonalidad de la imagen se le puede atribuir a la densidad 4dtomica de los materiales que
se observan, de modo que en estas regiones se puede afirmar la existencia de materiales
metalicos, los cuales se encuentran dentro de las estructuras de las especies estudiadas.

En la Figura 5.11, se observa la micrografia donde se puede observar como la superficie
del sargazo no sufrié cambios notables tras el proceso donde se realizaba el crecimiento de
las estructuras metdlicas dentro de las muestras estudiadas, esto sucedid principalmente de-
bido a la propiedad de proteccion con la que cuentan las macroalgas. Estas deben enfrentarse
a cambios impredecibles en el pH del agua que ocurren a mar abierto, de igual forma, en esta
figura se puede observar un aglomerado de las nanoparticulas metalicas.

Al igual que en el caso de el lirio, en la figura 5.12 se pueden observar las regiones
donde se encuentra una mayor cantidad de metales adheridos en el material; a diferencia del
lirio, en la imagen del sargazo se pueden identificar estas regiones de manera sencilla, uno
de los motivos posibles de que este fendmeno suceda, es la superficie rugosa y la resistencia
quimica que presenta el sargazo; es decir, gracias a la gran cantidad de bordes que presenta,
hay pequefias zonas donde pueden verse atrapados los componentes requeridos para que
suceda la reaccion quimica; que al iniciar, crecen sin control y crean esta corteza metélica
en vez de particulas. El otro motivo, es que la resistencia quimica de la planta de sargazo
interviene en mantener estas estructura rugosa de manera continua, a diferencia del lirio
acudtico el cual se disuelve cuando ingresa a zonas con pH que se encuentren en los extremos
alcalino o acido [8].
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Aglomerado

200pm

Figura 5.10: Micrografia por electrones retrodispersados del lirio acudtico con nanoparticu-
las metalicas

Para conocer de forma directa los componentes elementales de las muestras, de manera
que podamos confirmar la existencia de componentes metélicos, en especifico resaltamos los
picos correspondiente al hierro, el cual es el que intencionalmente integramos en el material.

Los resultados de esto se presentan en la figura 5.13, en donde se observa un gran con-
tenido de diferentes elementos; que se pueden atribuir tanto a la sintesis de las particulas
metélicas como a la zona donde la planta crecid y se desarroll, Adends, las evidencias visua-
les y los resultados de EDS nos permiten confirmar la existencia de las particulas metélicas
en las especies trabajadas.
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Figura 5.11: Micrografia por electrones retrodispersados de la macroalga de sargazo con
nanoparticulas metalicas.

5.2.2. Moldeo

En la figura 5.14 se observan conformaciones realizadas del sargazo y del lirio acudtico,
en esta se observa como por la técnica utilizada se pude organizar los materiales de la forma
deseada, teniendo este método pocas limitaciones. Una vez conseguida la forma deseada,
procedimos a realizar la funcionalizacion con poliestireno.

5.2.3. Funcionalizacion

En la Figura 5.15 se muestra una micrografia de una hoja de sargazo recubierta con
el poliestireno disuelto, en esta se aprecia como el recubrimiento de poliestireno no logra
crear una cobertura homogénea sobre la superficie del sargazo, esto se atribuye al método de
recubrimiento que no es completamente efectivo, sin embargo la parte recubierta se mantiene
adherida a la superficie de forma firme.

5.2.4. Compésitos

En la figura 5.16 se puede observar los cambios del sargazo reformado conforme se
realizan la funcionalizacion, y la integracion de este a una matriz polimérica.
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Figura 5.12: Micrografia por electrones retrodispersados de la planta de sargazo, se observan
las regiones donde existe una mayor acumulacion de metales.

En la figura 5.17 se puede observar los cortes transversales para observar la encapsula-
cion del sargazo y su compatibilidad con la resina de poliéster. Dentro de la figura 5.17 b) se
puede observar como las plantas de sargazo no mantuvieron la union con la resinas debido a
que éstas corresponden a las muestras que no se recubrieron previamente con el poliestireno
disuelto, mostrando asi que el recubrimiento mejora la compatibilidad del sistema.

5.2.5. Filtros

En la Figura 5.14 se pueden observar una imagen de los filtros utilizados, al conformar
los filtros con el poliestireno disuelto, en el cual el principal cambio apreciable estd en el he-
cho de que en algunas secciones del filtro se le nota un brillo plastificado por el recubrimiento
de poliestireno.

De las pruebas realizadas de adsorcion se obtuvieron los datos mostrados en los cuadros
5.1y 5.2, en estos se aprecia como tras la funcionalizacion de los filtros, se alteraron las
propiedades hidrofébicas de estos, consiguiendo tener una mayor afinidad con el aceite.

Con los datos obtenidos se aplic6 una ecuacién de proporciéon como la que se muestra a
continuacion:

MM
%Q =~ x 100

i
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(a) Lirio Acuético

Fe
e

(b) Sargazo

Figura 5.13: Espectros de energia dispersiva (EDS) de las muestras de lirio acudtico y sargazo
magnetizadas.

Muestra | Masa inicial (M;) | Masa Final (M)
] 8]
F241 8.59 11.42
F242 8.52 10.99
F243 8.10 10.93
F244 7.87 10.15
F245 7.48 10.00
Promedio 8.11 10.70

Cuadro 5.1: Cambio de masa por la adsorcion de agua en el filtro.
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a) b)

Figura 5.14: Fotografia de las muestras moldeadas: a) lirio acuético y b) sargazo reformado

Hoja de
Sargazo.

Recubrimient
ode
poliestireno.

1pm
-~ I

Figura 5.15: Micrografia por electrones restrodispersados de hoja de poliestireno recubierto
de poliestireno reciclado.

Con la cual se obtuvo para cada caso el porcentaje en masa que el filtro que puede ad-
sorber, de modo que entre mayor sea el valor de %Q el filtro serd méas efectivo en retener la
sustancia. En el cuadro 5.3 se observan los valores resumidos de %Q, en esta se aprecia la
tendencia de que es compatible con el aceite, ya que en promedio puede adsorber poco mas
de dos veces la masa del filtro en aceite, a diferencia del caso del agua, la cual s6lo adsorbe
poco menos de la tercera parte de la masa del filtro.

Para la separacion del agua se realiz6 una dltima prueba para lograr observar la capacidad
del filtro para la separacion del aceite en agua, para esto se agregaron 2 g de aceite a 100 mL
de agua desionizada, en la figura 5.18 se aprecia lo efectivo que logro ser el filtro en la
separacion, imdgenes del proceso se pueden observar en anexos.
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Figura 5.16: Fotografias de la planta de sargazo a) reformada por medio del moldeo, b)
recubierto de poliestireno reciclado y ¢) compésito de sargazo y poliéster

Figura 5.17: Cortes transversales de: a) comp0sito de sargazo recubierto con poliestireno
reciclado y b) compdsito de sargazo sin recubrimiento.

Muestra | Masa inicial (M;) | Masa Final (M)
[g] [g]
F241 8.59 28.26
F242 8.52 26.83
F243 8.10 26.89
F244 7.87 25.04
F245 7.48 23.18
Promedio 8.11 26.04

Cuadro 5.2: Cambio de masa por la adsorcion de aceite en el filtro.
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Muestra 9%Q Agua | %Q Aceite
F241 32.94 228.98
F242 28.99 214.90
F243 28.30 231.97
F244 22.92 218.17
F245 33.68 209.89
Promedio 29.35 220.78

Cuadro 5.3: Cambio de masa por la adsorcién de aceite en el filtro.

Figura 5.18: Filtro de lirio recubierto separando aceite de agua.
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5.3. Valoracion del enfoque sustentable de los procesos de
transformacion

A continuacién se presenta un andlisis de los procesos que hemos aplicado. En un inicio,
se presenta un andlisis de los procesos de produccién que son necesarios para obtener los
materiales que hemos desarrollado. Para continuar, con la valorizacién de los materiales
sustentables fabricados.

5.3.1. Recapitulacion de aplicaciones y procesos de transformacion

En ambos casos, el del lirio acudtico y del sargazo, se evalud el proceso de produccién
que se seguia, de manera que se pudiera enfocar las secciones donde se tuvo influencia, y se
pueda observar y comentar de forma objetiva que aspectos pueden mejorarse.

Sargazo

1. Recoleccion — Se realizé durante un viaje de campo, fuera de las fechas donde
ocurrian las mayore arribazones, pero al no estar tan alejada, ain se encontraban resi-
duos de sargazo en la playa. Durante la investigacion previa al viaje y se encontré infor-
macion de que en la zona el gobierno municipal recolecta los residuos de las arribazo-
nes y las esta desechando, incinerando o se utilizan como insumos agroindustriales.—
Por lo que se debe buscar hacer contacto con el estado para informar de las aplicaciones
propuestas de manera que sea viable aprovechar estos residuos y no sean simplemente
desechados. Su explotacidn estard limitada por las condiciones en que sea recolectado,
esto debido a que las arribazones no son fendmenos regulares, por lo que la produccion
de materiales a base de sargazo debe considerar un movimiento de ubicacién a donde
suceda los fendmenos que necesita.

2. Traslado — Se trajo como embalaje documentado durante el regreso del viaje de
campo antes mencionado — No es viable el transporte de este tipo de recursos, de
manera que estos deben ser utilizados en la zona donde se extraen o en su defecto en
una zona de concentracion cercana, entre mayor sea la distancia el costo de produccion
se vera afectado.

3. Tratamiento — Esta intimamente relacionado con la recoleccion, en nuestro caso
se refiere a la separacion de la arena del sargazo, ademds de otras sales que estidn
incrustadas en él, también se considera el secado tras la recoleccion o la limpieza
— Se puede resolver parte de esto cuando la recoleccion se realiza dentro del agua,
aunque se pueden proponer algunas otras alternativas nuevas.

4. Procesamiento — Se desarrollaron y aplicaron procesos de transformacién, que per-
mitieron el llegar a materiales sustentables, teniendo en cuenta que es el trabajo desa-
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rrollado durante el estudio. — El alcance de los procesos propuestos permiti6 la crea-
cion de materiales con valor agregado. Sin embargo, es necesario evaluar los procesos
presentados para la obtencion de datos comparables, con informacion como los gastos
energéticos, huella de carbono o hidrica. Es importante considerar que el sargazo es un
ser vivo, el cual tiene ciclos bioldgicos, lo que conlleva a que segtin donde y/o cuando
sea recolectado este puede presentar propiedades diferentes, las que podrian interferir
de manera positiva o negativa en las propiedades finales del producto.

5. Aplicacion — Dentro del estudio se desarrollaron principalmente los materiales. Se
propusieron algunas aplicaciones, como la relacionada con la separacion de aceite en
agua. Sin embargo para los materiales compuestos y las nanoparticulas no esta clara
una aplicacion real. A manera de ejemplo, podemos mencionar situaciones como la
integracion de paneles de materiales compuestos como materiales de construccion o
en el caso de las nanoparticulas permitiria usarlas como base de un material para aisla-
miento electromagnético — Con los materiales fabricado sigue el hacer esta transicion
tecnoldgica, por lo que para enfocar el material de manera optima es necesario estudio
mas profundo de las propiedades de los materiales fabricados, esto para aprovechar su
maximo potencial.

6. Venta o Implementacion — No se realizaron avances dentro del estudio. — Una vez
el proceso de produccion continué se podrad alcanzar. Los avances realizados dentro
del estudio sientan las bases para la presentacion de un producto de valor agregado y
atractivo econdmico, por lo tanto es necesario continuar con el desarrollo del proceso
para alcanzar este punto, ya que presenta la meta final de todo el desarrollo.

Con lo ya expuesto en el caso del sargazo, atn se debe realizar una gran cantidad de
trabajo, debido a que se debe encontrar actores importantes en las diferentes etapas que
identificamos, para que cubran las necesidades y realicen procesos, esto no significa que
las ideas expuestas no sean reales. Sin embargo parte importante del desarrollo recae en la
formacion de una red de trabajo en donde no solo algunos sean los beneficiados, si no que la
sociedad debe ser la que debe verse beneficiada.

Lirio Acuatico

1. Recoleccion — Esta estuvo a cargo de la Empresa TEMA!. Esta se realiza en dife-
rentes mantos acuiferos de México, realizado por los pescadores locales.— Si bien la
inclusion de los pescadores es un avance en el apoyo social, es necesario desarrollar
una formacion especializada por parte de los habitantes, de modo que la recoleccion
sea una actividad propia de los habitantes de la region. El crecimiento del lirio acuatico
al igual que el sargazo esta regido por sus ciclos bioldgicos, por lo cual su explotacién
puede estar regido por temporadas de recoleccion, esto en la medida que pueda ser
cultivado.

'Mencionada en la Capitulo 4 Materiales y Métodos
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. Traslado — De igual manera lo realiz6é la empresa TEMA — Existen dos puntos a
resaltar, (a) esta actividad puede eliminarse o reducirse si se hace de manera local,
siendo los habitantes de la region los que se haran cargo del resto del proceso de pro-
duccidn, o (b) hacerlo para llevarlo a una planta equipada para realizar procesos mas
complejos, siendo este ultimo el que se realiza actualmente. Ambos casos aportaran
beneficios a comunidades locales a donde se desarrolle el proceso, es viable utilizar
ambos sistemas segun las condiciones y capacidades de recoleccion.

. Tratamiento — Realizado por la empresa TEMA, durante un proceso interno llamado
“Seleccién”.— La comunicacion debe mejorar para conocer a fondo el proceso antes
mencionado. Lo que nos permitird encontrar candidatos que lo puedan llevar a cabo, o
bien, buscar mejorarlo.

. Procesamiento —En este punto del proceso comenzamos a intervenir, esta parte es lo
que se realiz6 durante este trabajo. — Las consideraciones pertinentes al lirio acuatico
en principio son similares a las del sargazo. Es necesario realizar los célculos de datos
comparables, el lirio también esta limitado por sus ciclos bioldgicos. Sin embargo a
diferencia del sargazo el lirio se encuentra en zonas localizadas de México y el mundo,
permitiendo una explotacion en sitios fijos de manera regular.

. Aplicacion — Al igual que en caso del sargazo, se obtuvieron materiales, los cuales en
principio, tienen la capacidad de tener aplicaciones en la filtracion de aceite en agua,
paneles plasticos en la construccion o blindaje electromagnético. — De manera que el
siguiente paso es la transicion tecnoldgica, en la cual se mostraria a la empresa las apli-
caciones propuestas y se trabajaria para capacitar a los empleados en los desarrollos
en los que la empresa este interesada. Sin embargo ésta se ha visto detenida por la con-
tingencia sanitaria debido al COVID-19, se estima que cuando esto termine se podra
presentar el desarrollo a la empresa para su implementacion en escenarios reales. Los
desarrollos propuestos a la empresa o las aplicaciones que surjan se debe buscar que
se mantengan alineadas con la idea de la sustentabilidad.

. Venta o Implementaciéon — No se ha alcanzado esta etapa de desarrollo — Como se
menciond, con el caso del sargazo, esta es la meta final del desarrollo del material, por
lo que en la produccion se generan las caracteristicas atractivas para los que buscan
comercializarlos. En el caso del lirio se conoce ya una empresa que tiene el interés de
aprovecharlo, por lo que se deben proponer propuestas con orientacion sustentable.

La empresa TEMA se dedica a la explotacion del lirio acudtico entre otros productos,
con su acercamiento a la ciencia busca conseguir un mayor desarrollo econémico, esto sin
descuidar el medio ambiente, ya que presenta alternativas sustentables a industrias. Al ingre-
sar nosotros en este proceso de desarrollo estamos interviniendo en esta red de produccion
ya armada; en la que estamos creando propuestas novedosas con las ideas de las empresas
ya existentes.
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Costos y complejidad
(operacional y técnica ).

Filtros de aceite en agua.

Compésito de Poliéster.

Crecimiento de Nanoparticulas magnéticas.

Figura 5.19: Diagrama de valorizacion de las aplicaciones y procesos propuestos.

5.3.2. Valoracion de los procesos de transformacion aplicados.

En la figura 5.19 se observa en esquema donde se acomodan los materiales propuestos
durante el estudio, seglin su incremento en los costos y complejidad, entendida como ope-
racional y técnica, donde la operacional se refiere a la infraestructura necesaria para realizar
el proceso, y la técnica esté relacionada con las capacidades y conocimientos necesarios. En
un inicio se presentan los filtros de separacion de aceite en agua, esto debido a que de los
procesos es el que requiere una infraestructura mas simple, ademds de que los conocimien-
tos presentados para la elaboracion de estos, pueden ser facilmente adquiridos, ya que las
metodologias presentadas pueden ser replicadas. El segundo proceso que se observa en la
figura 5.19 es la fabricacion de compdsitos de poliéster. Este proceso, que en principio es
muy similar al de los filtros, aumenta su grado de complejidad con el agregado de la resina
de poliéster, que debido a su introduccion aumenta los requerimientos, ya que al trabajar
con resinas de poliéster es necesario equipo especializado, esto por algunos factores como el
aumento de la temperatura durante la polimerizacion o el riesgo a la salud por la exposicion
los monémeros. Por dltimo, el crecimiento de nanoparticulas magnéticas presenta el proceso
de fabricacion de materiales mas complejo, ya que los procesos de sintesis de nanoparticulas
involucran la utilizaciéon de materiales y métodos mas costosos; en este caso reactivos quimi-
cos y equipo de laboratorio especializados, sumado a esto los conocimientos necesarios para
la produccién son complejos y no se trasmiten tan facilmente como en los otros dos procesos
propuestos.

El crecimiento de nanoparticulas metélicas presenta una gran ventaja en el desarrollo
de materiales. Los costos y complejidad que presenta su fabricacion lo posicionan como el
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mas complejo de los materiales fabricados, pero por este mismo motivo es el que tiene el
potencial de ser el de mayor valor agregado. La fabricacién de materiales compuestos es la
segunda en aumento de complejidad, y su proceso de produccion le permite ser empleado
en algunas actividades sin realizar muchos cambios a los procesos realizados. Los filtros
fabricados con las muestras son el proceso mas simple y mas completo ya que presenta una
aplicacién probada. Si consideramos esta clasificacion de complejidad es proporcional a la
sustentabilidad de los procesos podemos obtener cual de ellos es mas sustentable.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo nos interesamos en buscar mecanismos que pudieran servir para emplear
dos especies invasoras, el sargazo y el lirio acuatico, que actualmente representan un pro-
blema, por los dafios socio-ecologicos generados debido a su gran cantidad en los cuerpo de
agua y costas de México, como materia prima para su consumo, tranformacién y aplicacion
sustentable como materiales con algin uso especifico.

Como objetivo del trabajo se planted estudiar las propiedades de residuos vegetales pro-
venientes de sargazo y lirio acudtico para luego, proponer y validar aplicaciones mediante
la fabricacion de filtros de separacion de aceite en agua, materiales compuestos (polime-
ro/especie invasora) y la especie invasora funcionalizada con nanoparticulas magnéticas que
permitan que el material responda a un campo magnético aplicado.

En una primera parte, vimos que la caracterizaciéon morfoldgica y estructural de ambas
plantas arrojo resultados consistentes con los conocidos y ya reportados en la literatura. Esto
sirvi6 como un punto de referencia ya que las dos especies que usamos como material prima
no presentaban ninguna caracteristica o propiedad atipica.

Los tres procesos de fabricacién propuestos fueron validados exitosamente. Es decir,
nuestra idea fue transformar nuestra materia prima mediante tres procesos diferentes pa-
ra prodicir tres productos o materiales diferentes. Primeramente, se adaptd el método de
coprecipitacion quimica para la sintesis de nanoparticulas de magnetita para realizarlo en
precencia del sargazo o lirio acuatico. Como mostrd, fue posible realizar la reduccion de
nanoparticulas magnétcas en la estructura fibrosa de las especies vegetales. En un segundo
proceso, el sargazo y el lirio acudtico fueron moldeados y posteriormente funcionalizados
con barniz de poliestireno para formar filtros porosos hidorfébicos para su uso en la sepa-
racion de aceites del agua. La capacidad de abosorcion de estos filtros fue probada y su
funcionamiento validado. Por ultimo, las fibras recubiertas con el barniz fueron mezcladas
con una resina de poliéster para fabricar un composito de la especie vegetal en la matriz de
polimérica. En este vimos que el barniz y la propiedad hidrofébica que éste induce en la
superficie de las plantas, ayuda y favorece la adherencia entre la planta y el polimero. Final-
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mente, el proceso de fabricacion propuesto permite prodicir piezas de material compdsito de
diferentes formas y tamafios segun la disponibilidad de moldes.

En el esquema del trabajo planteado, estos procesos emplean y transforman la materia
prima en un material disefiado para desarrollar una funcion especifica. El analisis del alcance
sustentable de estos materiales nos ha llevado a hacer un analisis critico de las diferentes eta-
pas empleadas para cada proceso buscando el balance entre costo-riesgo-beneficio. En este
sentido y como ya se discutio, se considero que la aplicacion de la materia prima como filtros
para separar aceite de agua resultaba la mas interesante y prometedora en términos de poder
ser considerada como sustentable. Esto debido al bajo requerimiento de energia, agua, mate-
riales e infraestructura necesarios para su fabricacion. Le sigue la fabricacion de materiales
compdsitos, que requiere de mas etapas, mas materiales y su fabricacion es mas compleja,
requiriendo de cierta infraestructura para llevarlo acabo. Por tltimo, la fabricacion de las
varierdades magnéticas es sin duda la mas compleja, la mas cara y que requiere infraestruc-
tura y personal con especializacion para llevarlo acabo. Por otra parte, se debe notar que al
analizar el potencial para sus aplicaciones y lo que podria pensarse como la explotacion del
producto, pareceria que las especies magnéticas tienen mayor potencial para ser aplicadas en
diversos escenarios. Los compdsitos también pueden tener una variedad interesante de dife-
rentes usos y por ultimo, los filtros no poseen esa perspectiva de variedad de usos. Lo que
lleva a una conclusion, al menos parcial, de que las medidas que pueden ponerse en juego
para implementar procesos de fabricacion que busquen o persigan alinearse con los princi-
pios de sustentabilidad pueden llevar a nuevos esquemas de fabricacidén y nuevos materiales
que sean en mayor o menor medida sustentables.

6.1. Perspectivas

A partir de los estudios y resultados que hemos obtenido, las perspectivas de trabajos
futuros se presentan a continuacion:

Inicialmente se enfocaria a buscar nuevas formas que permitan transformar a las especies
invasoras en materiales sustentables.

Un segundo punto seria el buscar alternativas en los materiales utilizados para aumentar
la compatibildad con el aceite y los plasticos, creando recubrimientos con materiales de
origen animal o vegetal. Ejemplos de estos serian ceras, grasas, gomas de origen vegetal o
animal renovables.

Una aproximacion interesante seria la de estudiar otras opciones de materias primas que
sean abundantes, baratas y renovables provenientes de otras fuentes. Estos podrian ser por
ejemplo, residuos agroindustriales o residuos de alimentos.

Por ultimo el establecer nuevos contactos y culminar las redes de colaboracion para fa-
vorecer las inovaciones sociales que se plantearon durante el proyecto.
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Apéndice A

Proceso del uso de los filtros

59



Figura A.1: Proceso de filtrado del lirio acuético
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Apéndice B

Tablas de bandas relevantes de espectros
infrarrojos
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Figura B.1: Tablas de picos de espectro infrarrojo del poliestireno

62



Aledhat Ibrahim & al Dver Pharma Chemice, 2015, 7 (9)-182-188

000 00 AZ00 2000 S 00 2000 1800 1200 OO L]
Wavenumber (cm ")
Fig 121 FTIR abrser fumcr specirn fur w ster by s dbsst = hich colloried s @fomi modia
Tabshs L Thar bssiadl sssd pramenis off = o byscinih plan) el sl shesd

Sl Ko Band hodpsen

M 1 ] o
MM M- H
ITT I3RS C=0
15859 Il s C=0
€247 40 yim
1505 A0 diynam
(L% Caal CHO
142 (L8 Cfial colldkim
LTy [T T phemli
(RN ] 15T H
18k & 103% 6 i

Cpmibirme boch resolts one cap conchade that water bvacish = a composite of cellnioss Hemn profein me@] eodes.

Those could be represenimg the Smvnora) Froups obmmed by FTIF. and the elewenn] snabyses obtuned by XEF

Mmm:mmumhmmnwhnm e ithe smaceare of the plant a3 o e
e Tiog

T Thi XRF concontraimes o metals oo o peromtape motsl i jpjpin fr oo beicmth plasd el il i

R Rl Bl BRI SC 5l 52 =3

Sale 330 1195 R3] 492 A 80X 030 4ld
Feglh, @G 00 245 19 0% &3 09 487
K BNl 480 & 140 I 3N Al 48
ALD, ITT MR 130 1M 08 811 0 am
Cal I 32 AT 1T IM 18 1MW 1D
PO @2 111 I0F 1é0 0O o8 033 03
MgD 143 110 07 A 1R & 0 4
B - L4 L& WET - a2 e 138
S0 6% 09 0 171 0& 013 438 s
Mimly @b &TI LIl @48 0l o0 OGlé a8l
Ty @I 06 0¥ X il o0d 00d -
Im ki 4T (T L] -] 5% Eo &1
L™} (5] ik I ai 1 - - -
L nx sl Mg W oE e IE *3
T 35 IES 181 [ M n& xs =
I 13 135 &5 34 L] 1] 4 15

www scholarsresaarchlibrary. com

Figura B.2: Tablas de picos de espectro infrarrojo del lirio acuatico
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Table.1 FT-IR absorption frequencies (cm™). intensity estimation and functional group of
seaweeds Sargassum wightii and Gracilaria corficata.

Sargassum Gracilaria
wightii corticata
Abs. Fre LE Abs. Fre LE Functional Groups Compound
cm” cm”
N-H Stretching Polysacchandes
337 S 3408 5 0.H Slrﬂchmg m _acid.s
2854 W 2854 W E';:fmf) ’"‘l'l"h'c kic .
- C-O Seretching band, .
23582342 W 2365.2344 W P_H stretching Phosphine
C=0 Stretching.
}g;} 164, 4 }gé' 163. ¢  N-O asymmetnc Ester, Pectin
= Stretching (Nitrate)
1558, 1530 W 1560 W  C=C Stretchmng Lignin
1477, 1455 »  C-0 Swetching -
1423 W 1457.1430 W O-H bend Cutin
. S=0 Stretching -
- - bR W (Sulfonsmides) Ligain
1324 W 1326 W 5=0 Stretching (sulfone) Alkanes
1258 W 1246 W  C-C-0,5=0 Swmetching Lignin
- C-O Stretching (phenols)
- - 1193 W C-F Stretching Cellnlose
C-F Stretching Cellulose,
1058 M 1102 M $i-0 Carbohydrates
5=0 Stretching Starch and
1034 S 104 M Cifonides) polysaccharides
877, 862, W 876, 861, W Out of plane C-H Glucose,
820 824 bending Galactose
: . w  Qutof plane N-H Fatty acids
izzins
668, 613 657,617 . C-5 Stretching
606 W 606 W' =S Stretching (sulfides) ULfates
»  Brominated and lodo
478,415 W __ 467 W ___S.S Stretching Disulfides

L E - Intemsity Estimation, 5 — Strong, M — Medim, W = Weak

345

Figura B.3: Tablas de picos de espectro infrarrojo del sargazo
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