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Energias Renovables (Biomasa).

Resumen: En la ultima década las costas del Caribe han recibido cada afio grandes cantidades de macroalgas pardas del género Sargassum
provocando afectaciones econdmicas y ambientales. Diferentes estudios se han realizado para evaluar la valorizaciéon de estas macroalgas.
Algunas propuestas incluyen la generacion de biocombustibles o bioenergia, sin embargo, estas aplicaciones aln presentan algunas limitaciones,
principalmente bajos rendimientos. Este estudio evalué la aplicacidon de pretratamientos econdmicamente viables para mejorar el potencial de
biometano tedrico (PBMT) y poder calorifico (HHV) de Sargassum spp. Los resultados mostraron que el PBMT se mejord con los pretratamientos,
siendo el tratamiento quimico (CT) el que generd mejores resultados. El contenido energético tedrico se vio mejorado con la reduccion de la
materia inorganica, principalmente las sales minerales (Na, K, Ca, y Mg). El pretratamiento CT alcanzé un PBMT de 503.84 N L CH,4 kg1 SV que
representd una mejora del 50%. Mientras que los pretratamientos, de lavado con agua (WT) y el macerado + lavado con agua tibia (SW), ambos
pretratamientos mejoraron también el contenido energético tedrico y el contenido de materia inorgdnica. Estos resultados mostraron que la
produccién de metano en la digestién anaerdbica de Sargassum spp. podria ser mejorado con la eliminacion del contenido de materia inorgénica.
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Energy content from Sargassum spp. from the Mexican Caribbean - Effect of the chemical
composition

Abstract: In the last decade, the Caribbean coasts have received large quantities of brown macroalgae of the genus Sargassum every year, causing
economic and environmental damage. Different studies have been carried out to evaluate the valorization of these macroalgae. Some proposals
include the generation of biofuels or bioenergy; however, these applications still have some limitations, mainly low yields. This study evaluated
the application of economically viable pretreatments to improve the theoretical biomethane potential (TBMP) and calorific value (HHV) of
Sargassum spp. The results showed that the TBMP was improved with the pretreatments, being the chemical treatment (CT) the one that
generated the best results. The theoretical energy content was improved with the reduction of inorganic matter, mainly mineral salts (Na, K, Ca,
and Mg). The CT pretreatment achieved a TBMP of 503.84 N L CH, kg SV, which represented an improvement of 50 %. While the pretreatments,
water washing (WT) and maceration + warm water washing (SW), both pretreatments also improved the theoretical energy content and inorganic
matter content. These results showed that methane production in anaerobic digestion of Sargassum spp. could be improved by removing the
inorganic matter content.

Key words: pelagic Sargassum; macroalgae; pretreatment; inhibitors.
Introduccién

Desde el 2011, toneladas de macroalgas varadas han interrumpido la ecologia de las aguas neriticas, las actividades de
navegacion y la gran industria turistica del Caribe y han requerido grandes esfuerzos para su extraccion (Oviatt et al.,
2019). Se han identificado dos especies (una de ellas con dos formas morfoldgicas) de Sargassum holopelagico: S.
fluitans I, S. natans | y S. natans VIl (Garcia-Sanchez et al., 2020). La afluencia de estas especies de Sargassum
holopelagico (denominado sargazo) ha sido recurrente desde 2011. El varamiento de cantidades masivas de Sargassum
spp. da lugar a una acumulacidon de material en descomposicidon que tifie de color marrén turbio las aguas cercanas a
la costa, normalmente claras, debido a los lixiviados y las particulas organicas. Todo esto puede perjudicar, no sélo a la
industria turistica, sino también a la salud de los ecosistemas costeros a largo plazo (van Tussenbroek et al., 2017). En
las playas turisticas, las macroalgas han sido retiradas de la playa y del mar, sin embargo, se han dispuesto en zonas
gue no estan debidamente preparadas para evitar la filtracion de los lixiviados al acuifero (R. E. Rodriguez-Martinez
et al., 2020). Por ello, es necesario encontrar un uso adecuado para los grandes volumenes de Sargassum spp. Dado
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gue estas macroalgas sélo han sido utilizadas como fertilizante por algunas pequefias empresas y hoteles (E. R.
Rodriguez-Martinez etal.,, 2016) y también como alimento para animales (J. Milledge & Harvey, 2016).
Desafortunadamente, tanto los fertilizantes como los forrajes no pueden aprovechar los grandes volimenes generados
por las inundaciones. Los investigadores también han explorado la valorizacién de este género para la generacion de
biocombustibles y se han centrado principalmente en la digestién anaerobia (DA) para la produccidon de biogas
(Milledge and Harvey, 2016; Thompson et al., 2020). El biogas puede utilizarse directamente para generar calor o
electricidad, o refinado a biometano para inyectarse directamente en la red nacional, o utilizarse como combustible
para el transporte (Brown et al., 2020).

Actualmente hay pocos estudios sobre la DA de estas especies invasoras y los resultados publicados reportan un
Potencial Bioquimico de Metano (PBM) que oscila entre 61 y 145 L CH4 kgt SV (Milledge et al., 2020; Morrison and
Gray, 2017; Tapia-Tussell et al., 2018; Thompson et al., 2020), en todos los casos, estos valores representan menos del
50 % del potencial de biometano tedrico. El bajo contenido de carbohidratos, que genera bajas relaciones C: N, el alto
contenido de fibras insolubles dificiles de degradar y los altos niveles de polifenoles (inhibidores potenciales de la DA)
se han citados como las principales razones del bajo rendimiento de metano de la biomasa de Sargassum (J. ). Milledge
et al., 2020; Soto et al., 2015). También se sabe que las algas pardas contienen una gran cantidad de sales (Barbot et al.,
2016; Maneein et al., 2018; J. Milledge, Nielsen, Maneein, et al., 2019; Thompson et al., 2019). Las sales minerales
incluyen principalmente iones de metales ligeros, como el sodio, el potasio, el calcio y el magnesio (Zhang, Alam, et al.,
2017). Las bajas concentraciones de sales pueden estimular el crecimiento microbiano (J. Milledge, Nielsen, Maneein,
et al., 2019). Sin embargo, se ha comprobado que a altas concentraciones, principalmente de sodio, el rendimiento de
metano comienza a disminuir (Zhang, Li, et al., 2017). También, ha sido reportado que polisacaridos complejos como
el acido alginico y el alginato de sodio, afectan el rendimiento de metano (Milledge et al., 2019). Se han publicado
algunos estudios relacionados con la extraccién de bioproductos y la reduccién de materia inorganica en diferentes
especies de macroalgas, dando como resultado una mejora en su composicion y mejores rendimientos tedricos de
metano (Adams et al., 2015; Barbot et al., 2016; Diaz-Vazquez et al., 2015; Hessami et al., 2019; Mhatre et al., 2019; J.
Milledge et al., 2018; Ross et al., 2009; Tabassum et al., 2017; Tedesco & Daniels, 2019). Por lo tanto, la reduccion de
sales minerales como parte del proceso de pretratamiento de la biomasa puede mejorar el potencial de biometano
tedrico y poder calorifico de Sargassum spp. del Caribe.

Por lo tanto, el objetivo de este estudio es evaluar el efecto de la composicién quimica del Sargassum spp. sobre su
contenido energético utilizando diferentes pretratamientos fisicoquimicos.

Materiales and Métodos

Colecta de la biomasa

La biomasa del Sargassum spp. fue colectada el 14 de enero de 2020, en la orilla de la playa, en Playa del Carmen
(20°37°19.99°N, 87°4'9.98"'W), Quintana Roo, México. La arena y otros contaminantes naturales, como plasticos,
conchas, plumas y otras algas adheridas al Sargassum, se retiraron manualmente y se transportaron al laboratorio en
una nevera. Las muestras se almacenaron en bolsas de plastico resellables y se congelaron a -4 °C para su uso posterior.

Pretratamientos de la biomasa

Las muestras de Sargassum se sometieron a tres pretratamientos diferentes para mejorar la composicion de la biomasa
de Sargassum. Los tres pretratamientos diferentes se describen a continuacion:

Tratamiento de lavado con agua (WT): Las muestras de biomasa himeda se lavaron manualmente con agua corriente
a flujo constante durante 2 minutos a temperatura ambiente (25 °C) para eliminar la arena y otros contaminantes. Por
ultimo, las muestras se dejaron escurrir durante 5 minutos.

Macerado + lavado con agua tibia (SW): La biomasa hiumeda se sumergid en agua corriente en una proporcion de 1: 4
(p: v) atemperatura ambiente durante 24 h. A continuacion, se aplicé un segundo lavado con agua tibia a 40 °C durante
3 minutos. Por ultimo, las muestras se dejaron escurrir durante 5 minutos. Este método se basd en lo reportado por
Amorim et al. (2011) para la extraccion de polisacaridos sulfatados y por Tabassum et al., (2017) para reducir las cenizas.
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Tratamiento quimico (CT): Se pesaron 200 g de biomasa himeda, se sumergieron en 400 mL de formaldehido (FHD) al
2 % durante un periodo de 16 h, se escurrié la solucién, se filtrd y se enjuagaron las algas con agua destilada. A
continuacién, se afiadieron 500 mL de HCl 0.2 M durante 24 h y de nuevo se enjuagaron las muestras con agua
destilada. Por ultimo, se dejaron escurrir por 3 minutos. Este método fue modificado de Fertah et al., (2017). La
extraccion se llevd a cabo a temperatura ambiente, ya que se demostrd que era tan eficaz como la extraccidn a altas
temperaturas.

Se utilizaron muestras de algas sin tratamiento (tal como se recibieron), denominadas sin tratar (UT). Finalmente,
después de los pretratamientos, las muestras se secaron a 60 °C hasta ~10% de humedad y se molieron manualmente
usando mortero de ceramica con pistilo hasta convertirlas en polvo con tamafio de particula <1 mm. Las algas en polvo
se almacenaron en bolsas de plastico resellables a temperatura ambiente para su posterior analisis.

Meétodos analiticos

El contenido de sdlidos totales (ST), sélidos volatiles (SV) y cenizas de las muestras de Sargassum se midieron segun el
procedimiento de Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). El pH se midid con
un medidor Thermo Scientific™ Orion™ Versa star. El contenido de fenoles totales (CFT) se analizé mediante el método
Folin-Ciocalteu descrito por Fu et al. (2015), usando un espectrofotémetro UV-Vis (Shimadzu, UV 1280, Japan). El
analisis de la composicién elemental para el contenido de carbono, hidrégeno y nitrégeno vy la relacion C: N de las
muestras de biomasa no tratadas y pretratadas se analizé utilizando el analizador elemental CHNS (PerkinElmer Series
Il CHNS/O Analyzer 2400). El contenido de oxigeno se estimé por diferencia segun la férmula indicada en Tedesco and
Daniels, (2019). Todas las pruebas anteriores se realizaron por triplicado. El analisis de la fibra para determinar el
contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina se realizé siguiendo el método fibra detergente neutro (FDN) y detergente
acido (FDA) en un analizador de fibra ANKOM 200 (ANKOM Technology, Fairport, NY, USA). El contenido de las
principales sales minerales se determind usando un fotdmetro de llama Corning 410 para el Na y el K, y un
espectrometro de absorcidn atémica Shimadzu AA-6200 para el Ca y el Mg. Las pruebas anteriores se realizaron por
duplicado.

Valor energético tedrico e indice de biodegradabilidad anaerobia

La determinacién del andlisis elemental experimental, se utilizd para calcular el Potencial Bioquimico de Metano
Tedrico (PBMT) de la biomasa pretratada y no tratada utilizando la ecuacion de Buswell. La formula empirica (C,H.ObN¢)
del Sargassum spp. se calculé, como se muestras en la Ecuacién 1 (Mhatre et al., 2019; Raposo et al., 2011).

C.H,O,N +( 2 b+3C)H oyiems(n+a b 3C)CH +(n a+b+3c)co + cNH (1)
_a_b 3 yieldlsm a b _3c n_a b 3c
nHabpNe TN T 5T ) e 278 2 8) T\ T g) 2T

El PBMT de la biomasa se calculd segun la ecuacidn de Boyle que se muestra en la Ecuacion 2. (Mahmoodi et al., 2018;
Mhatre et al., 2019).

224%(3+5-7-%) )

PBMT (L CHy/kg VS) = —5 =20 16h + 1ac

donde, 22.4 es el volumen (L) de 1 mol de gas a temperatura y presidén estandar.

El poder calorifico superior (HHV) de las algas tras los pretratamientos se calculd segun la férmula de Dulong modificada
gue se muestra en la Ecuacién 4 (Nizami et al., 2009) y el poder calorifico inferior (LHV) se convirtio a partir del HHV
como se muestra en la Ecuacién 5 como se describe por Deng et al., (2020):

HHV (M]/kg SV) = 0.337 X C + 1.419 x (H — 0.125 X 0) + 0.023 X N (3)

LHV (M]/kg SV) = HHV — 0.212 x H — 0.008 X O (4)
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Andlisis estadistico

El error experimental se determind para ensayos repetidos y se expresd en desviacidén estandar. Se realizé un analisis
de varianza (ANOVA) de una via para investigar el efecto de los diferentes pretratamientos sobre la composicion
(contenido de cenizas, fenoles totales y minerales) en un limite de intervalo de confianza del 95 %. Si los valores p eran
inferiores a 0.05, los datos podian considerarse estadisticamente significativos y se podia realizar una prueba HSD de
Tukey (a = 0.05). Todos los analisis estadisticos se realizaron con RStudio (versidon 1.3.1093) para el lenguaje de
programacion R (RStudio Team, 2020).

Resultados and discusion
Efecto de los pretratamientos sobre la composicion de Sargassum spp.

El andlisis de composicidn de la biomasa de Sargassum spp., no tratadas y después de los pretratamientos, se presentan
en la Tabla 1. Los andlisis proximales en las muestras no tratadas (tal como se recibieron) mostraron un alto contenido
de cenizas con un valor de 43.9 £1.3 % y un contenido de SV de 44.7 £0.9 %, lo que da lugar a una elevada relacion de
cenizas a solidos volatiles (A: V) de 0.98 que indica un alto contenido de material inorganico. Asimismo, la relacion
entre sélidos volatiles y sdlidos totales (VS: TS) tuvo un valor de 0.50, que representa el contenido de materia orgdnica
en la muestra. Sin embargo, después de los pretratamientos WT, SW y CT, el contenido de cenizas se redujo en
aproximadamente un 50 % en todos los casos y la relacién A: V también disminuyd en aproximadamente un 65 %.
Mientras que, la relacion SV: ST aumentd hasta 0.75, 0.74 y 0.76 con WT, HW y CT, respectivamente. El andlisis
estadistico indicé que hubo una diferencia significativa al comparar las medias de los contenidos de cenizas de la
biomasa pretratada contra la no tratada (p <0.001). Sin embargo, después de la comparacion de medias no se
encontraron diferencias significativas entre los pretratamientos (p >0.05), por lo que todos tienen el mismo efecto en
cuanto a la reduccién de cenizas. El andlisis proximal de la biomasa de Sargassum sin tratar indica que no es muy
adecuada para la digestion anaerobia. Sin embargo, después de los pretratamientos, la materia inorgdnica de la
biomasa del Sargassum se redujo.

La relacion C: N de la biomasa se pueden observar en la Figura 1. Las muestras no tratadas (UT) fue de 13.2, este valor
fue inferior a los reportados por Milledge et al., (2020) y Thompson et al., (2020) para el Sargassum spp. Sin embargo,
después de los pretratamientos, WT logré mejorar la relacion C: N alcanzando un valor de 22.2 seguido de SW con un
valor de 17. Por otro lado, el tratamiento quimico (CT) generé una baja relacién C: N de 13.6, similar a la de las muestras
UT. El aumento de la relacién C: N indica la acumulacidn de carbohidratos, que podrian ser facilmente degradados
durante la digestion. Una baja relacién C: N, indica un alto contenido de proteina que da lugar a una produccidn excesiva
de amoniaco, que causa toxicidad a la comunidad metanogénica (J. Milledge, Nielsen, Maneein, et al., 2019). Estos
resultados sugieren que los pretratamientos WT y SW generan la mejor composicién de carbono y nitrégeno para la
digestion anaerobia.

Los valores de los componentes de la fibra cruda, celulosa, hemicelulosa y lignina para la biomasa no tratada, fueron
3.7 £0.6, 8.2 0.6 y 7.5 £0.8 %, respectivamente. Esta composicion estructural se vio afectada al aplicar los
pretratamientos. Los cambios estructurales en la biomasa pretratada pueden observarse en la Figura 2, donde se
muestran los componentes del contenido de fibra como parte de la materia organica con respecto al material
inorganico. Principalmente el contenido de celulosa aumentd tres veces con WT y SW, posiblemente por la eliminaciéon
de materia inorganica (cenizas), que provocé un aumento de la proporcién de fibra en la biomasa pretratada, junto con
la posible eliminacién de hemicelulosa y lignina, ya que estos valores no mostraron un cambio significativo tras los
pretratamientos. Sin embargo, con el pretratamiento CT el contenido de fibra incrementd hasta cuatro veces con
respecto a las muestras UT, principalmente el contenido de lignina se incrementé en mas del doble comparado con los
otros pretratamientos.
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Tabla 1. Caracteristicas composicionales del Sargassum spp. a diferentes pretratamientos. UT = Sin tratamiento, WT = Lavado,
SW = Macerado + lavado con agua tibia, CT = Tratamiento quimico.

uT WT SwW CT
Andlisis proximal (n=3)
ST (%) 89.1+0.8 89.9 £0.06 86.3 £0.05 91.8+3.4
SV (%) 44.7 +0.7 67.311.4 64.0 £0.5 70.2 £3.6
Cenizas (%) 44.2 +0.9 22514 22.2 +0.5 21.6+1.8
Relacion SV:ST 0.50 0.75 0.74 0.76
Relacion A:V* 0.98 0.33 0.35 0.31
Andlisis elemental (% TS) (n=3)
C 219124 33.4+0.4 34.6 £1.7 37.6+1.3
H 2.2+0.5 4.9 +0.06 4.9 0.3 5.6 0.2
0 24.513.3 35.0 £0.6 32.3+2.0 30.31.6
N 1.7+0.4 1.5+0.2 2.0 £0.13 2.810.3
Relacion C:N 13.2+1.6 22.2 2.5 17.0+1.6 13.6 £1.2
Composicion estructural (% ST) (n=2)
Celulosa 3.7 £0.60 13.2£0.20 12.0 £0.89 15.2£1.5
Hemicelulosa 8.2 #0.59 10.1£1.20 11.9 £0.56 8.0 £0.90
Lignina 7.5 £0.85 10.7 £0.60 11.9 £0.90 28.6 £3.2
CFT** 4.3 0.2 4.7 £0.07 3.510.16 1.6 +0.18

*A: V es la relacidn de cenizas a sélidos volatiles ** CFT es el contenido total de fenoles expresado como equivalentes de acido galico (GAE) por
gramo de peso seco. Los datos representaron la media + DE.
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Figura 1. Cambios en las caracteristicas composicionales del Sargassum spp. seco por el efecto de los pretratamientos. UT =
Sin tratamiento, WT = Lavado, SW = Macerado + lavado con agua tibia, CT = Tratamiento quimico.

El contenido de fenoles totales (CFT) fue de 4.3 +0.27 mg EAG/g de peso seco para las muestras no tratadas, este valor
fue relativamente inferior a los valores reportados en algunas especies de algas pardas (J. Milledge, Nielsen, & Harvey,
2019; J. Milledge, Nielsen, Maneein, et al., 2019; Tapia-Tussell et al., 2018). Después de los pretratamientos, el
contenido total de fenoles totales mostré una disminucién, como se muestra en la Figura 1. Esta disminucién fue del
19 y el 64 % usando los pretratamientos SW y CT, respectivamente. Los resultados del pretratamiento CT pueden
atribuirse al uso de formaldehido, ya que se ha reportado que tiene la capacidad de fijar los compuestos fendlicos
(Moen et al., 1997). El andlisis estadistico del contenido total de fenoles mostré que habia diferencias significativas (p
=0.000158). Esto indica que los diferentes pretratamientos afectan al contenido total de fenoles. Sélo en el caso del
pretratamiento WT, la diferencia con las muestras no tratadas (UT) no fue significativa (p =0.2794076).
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Contenido de minerales y efecto de los pretratamientos

Se analizé la biomasa de Sargassum spp. pretratada y no tratada para determinar el contenido de sales minerales, que
consisten principalmente de iones metalicos ligeros de Na, K, Ca y Mg. La Tabla 2 muestra los resultados del contenido
de minerales presentes en la biomasa de Sargassum sin tratar y después de los pretratamientos. La biomasa no tratada
(UT) presentd un alto contenido de Ca, seguido de Na, K y en menor cantidad el Mg. Este resultado es similar al
reportado por otros autores para el Sargassum pelagico, quienes también encontraron un alto contenido de Ca,
seguido del K, Nay Mg (Davis et al., 2021; J. J. Milledge et al., 2020; R. E. Rodriguez-Martinez et al., 2020). El contenido
total de metales alcalinos en este estudio fue de 125.4 mg/g, siendo el Ca el principal contribuyente, que representé el
60 % del contenido total. Esta cantidad total de metales alcalinos, es similar a la reportada por Thompson et al., (2020)
quienes encontraron 121.9 mg/g en el Sargassum pelagico, donde el potasio fue el principal micronutriente seguido
del Ca, el Na y una menor cantidad de Mg.

Table 2. Influencia de los pretratamientos en el contenido de sales minerales y el porcentaje de remocion del Sargassum spp.
UT = Sin tratamiento, WT = Lavado, SW = Macerado + lavado con agua tibia, CT = Tratamiento quimico.

Na K Ca Mg Total* Remocidn
mg/g peso seco %
uT 32+0.2 10.9+1.2 74.8 £2.5 7.7 0.9 1254
WT 23.4+0.9 7.910.1 48.1+1.9 8.910.2 88.3 30
SW 6.6 0.5 2 +0.09 70.8 +1.3 10.8 £+0.3 90.2 28
CT 4.1 +0.06 0.4+0.1 46.9 +1 2.810.13 54.2 57

*Los conjuntos de datos se analizaron con un ANOVA de un solo factor que mostré un valor de p =0.00000372.
Los datos representan la media + DE, n=2.

Sin embargo, con la aplicacion de los pretratamientos se logré una reduccion significativa del contenido total de estos
minerales (p =0.00000372), como se observa en la Tabla 2. Principalmente CT logré la mejor reduccién del contenido
total de minerales (Na, K, Ca y Mg), seguido de WT y SW. Siendo SW mejor que WT en cuanto a la reduccion del
contenido de Na y K. Después de la prueba de comparacién de medias, pudimos corroborar las diferencias estadisticas
del contenido total de minerales en las muestras pretratadas con respecto a las muestras UT, se encontré que los
pretratamientos WT y SW, no presentaron diferencias significativas entre ellos, ya que ambos logran una reduccion
similar de minerales. Sin embargo, el pretratamiento CT logré la reduccién mas significativa de minerales en
comparacién con las muestras no tratadas (p =0.0000002), esto representé una remocién del 57 %. Especificamente,
el CT tuvo una reduccion del 87, 96, 37 y 63 % de Na, K, Ca y Mg, respectivamente. Estos resultados se pueden atribuir
al uso del acido clorhidrico, ya que se ha demostrado que el uso de soluciones acidas es efectivo para la
desmineralizacion de la biomasa de Sargassum spp. (Diaz-Vazquez et al., 2015). También, (Ross et al., 2009) lograron
una remocién de minerales, presente en macroalgas pardas, del 30-40 % utilizando un pretratamiento con agua y de
mas del 90 % con una solucidn de acido clorhidrico.

Efecto de los pretratamientos sobre el contenido energético tedrico de Sargassum spp.

Tabla 3. Contenido energético tedrico a partir de su composicién elemental

Muestra Formula quimica PBMT (mL CHs/g  HHV (MJ/kg SV)  LHV (MJ/kg SV) Mejora PBMT
sV) (%)
ut Cr.82H2.15021.53No.12 335.80 6.17 5.52 -
wWT C2.77H4.9402.18No 10 424.86 12.14 10.80 27
SW C2.88H4.9402.02No 15 452.74 13.03 11.72 35
cT C3.13Hs5.5701.89No 15 503.84 15.34 13.90 50

HHV es el poder calorifico superior; LHV es el poder calorifico inferior; PBMT es el potencial de biometano tedrico.

El potencial de biometano tedrico (PBMT) de las muestras se muestra en la Tabla 3. Las muestras no tratadas (UT)
tuvieron un PBMT de 335.8 L CH, kg™ SV y tras los pretratamientos, el PBMT mejord hasta un 50 %, como se muestra
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en la Tabla 3. Principalmente el pretratamiento CT fue el que alcanzd el valor mas alto, posiblemente debido a la
eliminacion de la materia inorganica con el uso de soluciones quimicas. En estudios realizados con otras especies de
macroalgas se ha encontrado un aumento del PBMT tras la eliminacion de algunos bioproductos utilizando diferentes
soluciones acidas y alcalinas (Hessami et al., 2019; Mhatre et al., 2019).

También, el valor calorifico (HHV) de la biomasa se duplicé después de los pretratamientos, siendo el pretratamiento
CT el que logré un valor 2.4 veces mayor que el de la biomasa de Sargassum sin tratar. Estos resultados se deben
principalmente a la eliminacién de material inorganico, como el contenido de cenizas, ya que se ha demostrado que
las cantidades elevadas de cenizas reducen el valor calorifico de las algas. (J. Milledge et al., 2014). Milledge et al.,
(2018) mostraron que el HHV aumentd debido al bajo contenido de cenizas en el Sargassum muticum después del
lavado con agua.

Conclusiones

El contenido energético tedrico del Sargassum spp. del Caribe se mejord con el uso de pretratamientos ahorradores de
energia, debido a la reduccion de la materia inorganica, principalmente Na, K, Ca y Mg. Podemos concluir que la
eliminacion de la materia inorganica es clave para aumentar mejorar la composiciéon quimica y mejorar el contenido
energético del Sargassum spp. del Caribe. Sin embargo, es necesario evaluar de forma experimental el potencial
bioquimico de metano para corroborar estos resultados tedricos.
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