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Resumen

Titulo: Obtencion de un biopolimero a partir de Schizophyllum commune como alternativa para el
recobro quimico de crudo pesado colombiano.
Autor: Catalina Astrid Melo Velandia

Palabras clave: Recobro quimico, Schizophyllum commune, Polisacarido, Biopolimero.
Descripcion:

El presente trabajo se centr6 en la obtencion y caracterizacion del polisacéarido esquizofilano (SPG)
a partir del cultivo de Schizophyllum commune en medio de salvado de trigo. Tras la incubacién en
condiciones controladas, el SPG fue separado y purificado, permitiendo recuperar 0.456 g de
exopolisacarido por litro de sobrenadante. La caracterizacion estructural mediante FTIR-ATR y RMN
confirm¢ la naturaleza B-glucanica del biopolimero. De forma complementaria, las pruebas de viscosidad
mostraron un comportamiento pseudoplastico y, a velocidades de corte de 30 rpm, alcanzaron valores de
mas de 29090 cPy 2888 cP a 9°C y 25°C respectivamente a 30 rpm 9°C y 25 °C. A 70 rpm se mantuvo por
encima de 1700 cP y manteniéndose por encima de 1700 cP a 70 rpm, lo que refleja su resistencia al

cizallamiento y estabilidad térmica.

Los resultados permiten concluir que el esquizofilano presenta un alto potencial como alternativa
biodegradable, no toxica y sostenible para procesos de recobro quimico de crudos pesados, destacandose
en su comportamiento reologico frente a HPAM y goma xantana. No obstante, se reconoce la necesidad de
realizar estudios adicionales de interaccion fluido — fluido con crudos de petréleo de reologia en condiciones
mas cercanas de yacimiento con pruebas de desplazamiento a escala laboratorio, y en futuros proyectos al
campo y evaluar su produccion a escala industrial piloto para consolidar su aplicabilidad en la industria

petrolera.
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Abstract

Title: Obtaining a biopolymer from Schizophyllum commune as an alternative for the chemical recovery of

Colombian heavy crude oil.
Author: Catalina Astrid Melo Velandia
Keywords: Chemical recovery, Schizophyllum commune, Polysaccharide, Biopolymer.

Description:

This work focused on the obtaining and characterization of the polysaccharide schizophyllan (SPG) from
the cultivation of Schizophyllum commune in wheat bran medium. After incubation under controlled
conditions, the SPG was separated and purified, allowing the recovery of 0.456 g of exopolysaccharide per
liter of supernatant. The structural characterization by FTIR-ATR and NMR confirmed the p-glucan nature
of the biopolymer. Complementarily, the viscosity tests showed pseudoplastic behavior and, at shear rates
of 30 rpm, reached values of more than 29090 cP and 2888 cP at 9°C and 25°C respectively at 30 rpm 9°C
and 25°C. At 70 rpm it remained above 1700 cP and remaining above 1700 cP at 70 rpm, which reflects its

resistance to shear and thermal stability.

The results allow concluding that schizophyllan presents a high potential as a biodegradable, non-toxic, and
sustainable alternative for chemical recovery processes of heavy crude oils, standing out in its rheological
behavior compared to HPAM and xanthan gum. Nevertheless, the need is recognized to carry out additional
studies of fluid—fluid interaction with crude oils of rheology under conditions closer to the reservoir, with
displacement tests at laboratory scale, and in future projects at the field and evaluate its production at

industrial pilot scale to consolidate its applicability in the oil industry.
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Introduccion

El recobro mejorado es una técnica utilizada en la industria petrolera para extraer el
petréleo remanente de los yacimientos tras agotar las etapas primaria y secundaria de produccion
porque la presion no es suficiente para que el hidrocarburo fluya con facilidad. Dentro de los
métodos de recobro, uno de los mas comunes es la inyeccion de agua con polimeros al yacimiento

para empujar y mejorar la movilidad del petroleo hacia los pozos de produccion.

Una alternativa sostenible a los polimeros es el uso de biopolimeros como agentes
espesantes de las aguas de inyeccidn para proporcionar una barrera fisica que impide o reduce la
migracion de agua a través de las formaciones geologicas, ayudando a mantener la presion en el
yacimiento y maximizando la recuperacion de petrdleo, ademas de ser no toxicos y biodegradables.

(Alejandra et al., 2018)

Por lo anterior, en la presente investigacion se propuso la obtencion de un biopolimero que
cumpliera con las propiedades fisicoquimicas necesarias para sustituir los geles poliméricos
convencionales utilizados en la industria como agentes de bloqueo. El schizophyllan, obtenido a
partir del hongo Schizophyllum commune, es catalogado como un polimero con resistencia a altas
temperaturas y salinidad y, una viscosidad estable hasta 135°C (Barrera, 2021). Dado que el
Schizophyllum commune cumple con las condiciones mencionadas, en el presente trabajo se
propone el desarrollo de su biopolimero esquizofilano con potencial aplicacién en recobro

mejorado para sellar zonas donde se filtra un acuifero activo.



OBTENCION DE BIOPOLIMERO PARA RECOBRO QUIMICO 13

1. Objetivos
1.1 Objetivo General

Obtener un biopolimero a partir de Schizophyllum commune como alternativa para el

recobro quimico de crudo pesado colombiano.
1.2 Objetivos Especificos

Sintetizar y estudiar las condiciones de cultivo para la obtencion del biopolimero

Schizophyllan obtenido a partir del microorganismo Schizophyllum commune.

Evaluar la estabilidad del biopolimero sintetizado mediante pruebas reoldgicas, con el fin

de confirmar si es aplicable en recobro mejorado.

Analizar la estructura molecular del biopolimero Schizophyllan mediante RMN.
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2. Planteamiento Del Problema

El recobro mejorado de petrdleo (EOR) es un proceso utilizado en la industria petrolera
para aumentar la produccion de petréleo de un yacimiento. Uno de los desafios asociados con este
proceso es evitar la filtracion del agua inyectada hacia aguas subterraneas. La presencia de
particulas y contaminantes en la inyectada podria contaminar acuiferos y a su vez disminuir la

concentracion de polimeros en el agua de inyeccion.

La filtracion del agua de inyeccion también provoca una pérdida de presion en el
yacimiento y reduce significativamente el flujo del petréleo hacia los pozos de produccion,
implicando que no se logre un barrido efectivo a través del mismo. Esto conlleva a la retencion de
una cantidad considerable de petréleo, que no se puede recuperar de manera 6ptima, disminuyendo
la eficiencia de la extraccion; lo cual, junto con las pérdidas quimicas y cambios en la composicion
del agua de inyeccion, promueve la contaminacion de acuiferos activos y reduce la eficiencia del

proceso de recobro (Jimenez Molano et al., 2015).

La introduccion de cantidades considerables de agua de inyeccidn en el subsuelo puede
perturbar los patrones de flujo del agua subterranea y tener un impacto en los acuiferos cercanos
(Bravo, 2007). En Colombia, el Informe Integrado de Gestion 2022 de Ecopetrol reportd que la
compaiiia reutilizé 131,5 millones de m? de agua, equivalente al 77,5 % del total requerido para
sus operaciones, y logréo una reduccion sostenida del 6 % en las captaciones frente al 2012.
Asimismo, establecid la meta de alcanzar la neutralidad hidrica al afio 2045 (Ecopetrol S.A., 2022).

Estos datos, aunque reflejan avances importantes, ponen de manifiesto la magnitud de los retos
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ambientales que enfrentan las operaciones petroleras y la necesidad de optimizar las tecnologias

de inyeccion para reducir su impacto en los recursos hidricos.

El tratamiento del agua inyectada requiere el uso de equipos de filtracion, separadores de
agua y sistemas de purificacion, entre otros; estos equipos necesitan mantenimiento regular y
operacion adecuada, lo que implica costos adicionales en términos de personal, repuestos y
consumibles. Ademas, es necesario implementar un monitoreo regular de la calidad del agua,
incluyendo andlisis quimicos y microbioldgicos, que incrementan los costos en laboratorio y

equipos de medicion (Salager, 2005).

Ademés, las regulaciones ambientales en cuanto a tratamiento de agua en el recobro
mejorado varian segin el pais y las normativas especificas, estos reglamentos pueden incluir
requisitos especificos para el tratamiento del agua, la gestion de residuos y la proteccion del medio
ambiente que generan costos operativos adicionales. Es posible que se requiera el cumplimiento
de estandares especificos de calidad del agua y la implementacion de medidas para minimizar el
impacto ambiental. Estas acciones implican también costos relacionados con auditorias, informes

y cumplimiento normativo (Dias c et al., 2013).

Es importante destacar que el recobro mejorado puede implementar medidas para mitigar
estos problemas ambientales, como el tratamiento adecuado del agua antes de la inyeccion y el
monitoreo de la calidad del agua en el yacimiento (Bueno, 2008). Sin embargo, estas resultan
insuficientes en algunos contextos. En este sentido, el uso de biopolimeros en recobro mejorado
se perfila como una estrategia innovadora para reducir la filtracion de agua, aumentar la viscosidad

del fluido inyectado y mejorar la eficiencia del proceso (Alzate et al., 2017). Ademas, a diferencia
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de los polimeros sintéticos, los biopolimeros presentan ventajas ambientales, pues son
biodegradables y no téxicos, lo que los convierte en una alternativa sostenible frente a los desafios

técnicos y ambientales de la industria petrolera (Alejandra et al., 2018).
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3. Justificacion

Los polimeros maés utilizados para procesos de sellado en recobro actualmente son la
poliacrilamida en su forma parcialmente hidrolizada (HPAM) y el biopolimero Xantano. La
mezcla de biopolimeros y polimeros sintéticos proporciona materiales con propiedades

intermedias y costos razonables para ciertos usos (L. Triana et al., 2019)

La aplicacion de biopolimeros en procesos tradicionales de recobro, en la "zona de barrido
de agua", es beneficiosa por varias razones. En primer lugar, los biopolimeros son biodegradables
y respetuosos con el medio ambiente (Barrera, 2021), lo que los convierte en una opcion mas

sostenible en comparacion con los polimeros sintéticos tradicionales.

Por otro lado, los biopolimeros con propiedades viscoeldsticas pueden funcionar como
agentes espesantes y aumentar la viscosidad del agua, esto es particularmente 1til en procesos de
recobro de petrdleo, ya que pueden mejorar la eficiencia de la inyeccion de agua al disminuir la
movilidad del agua en el yacimiento. Otra ventaja de los biopolimeros es su capacidad para formar
geles en presencia de iones divalentes, como el calcio, estos geles pueden actuar como barreras
selectivas que reducen la permeabilidad de las zonas de alta permeabilidad en el yacimiento,

evitando asi el flujo prematuro de agua y mejorando la eficacia del barrido de petroleo.

Ademas, los biopolimeros tienden a causar menos dafios a la formacion y a los equipos de
produccion, ya que son menos propensos a formar depositos indeseables. Esto puede reducir los

costos de mantenimiento y aumentar la vida 1til de los equipos de produccion (Soledispa, 2023).

Los biopolimeros derivados de Schizophyllum commune ofrecen varias ventajas en el

campo del recobro mejorado de petroleo como la biocompatibilidad, lo que significa que son
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compatibles con los sistemas bioldgicos y no causan dafio o reacciones adversas, siendo adecuados
para su uso en aplicaciones relacionadas con la industria del petréleo. (Soledispa, 2023). Del
mismo modo, los biopolimeros pueden cambiar su viscosidad y fluidez en respuesta a diferentes
condiciones; estas propiedades reologicas pueden ser ajustadas para adaptarse a las necesidades
especificas del proceso de recobro mejorado de petroleo como en el caso del esquizofilano, cuyas
propiedades reologicas favorables permiten que se comporte como un espesante eficaz en la
inyeccion de polimeros, lo que ayuda a mejorar la eficiencia de recuperacion de petroleo al
aumentar la movilidad del petréleo en los yacimientos. Este biopolimero puede actuar como agente
de movilidad, reduciendo la viscosidad del petrdleo, lo que permite un control preciso de la
inyeccion, asegurando una distribucion uniforme del mismo en el yacimiento, facilitando su flujo
hacia los pozos de produccion y maximizando su efectividad en el recobro de petréleo (Soledispa,

2023).

Por otro lado, el esquizofilano tiene una estructura quimica unica que le confiere
propiedades especiales. Aunque tiene la misma estructura quimica que el escleroglucano, otro
agente espesante, el esquizofilano tiene ventajas especificas en términos de su capacidad para

mejorar el recobro de petréleo como se mencion6 anteriormente (Soledispa, 2023).

En cuanto a la sostenibilidad, los biopolimeros derivados de Schizophyllum commune son
una alternativa favorable con respecto a los polimeros sintéticos utilizados en el recobro mejorado
de petroleo, pues al ser extraidos a partir del hongo mencionado, son biodegradables y no toxicos,
lo que reduce su impacto ambiental, lo cual lo convierte en una opcién mas sostenible (Soledispa,

2023).
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De este modo, los biopolimeros derivados de Schizophyllum commune ofrecen ventajas
como biocompatibilidad, propiedades reoldgicas ajustables, mejora de la eficiencia de
recuperacion y sostenibilidad en el recobro mejorado de petroleo, caracteristicas que los convierten
en una opcion prometedora a evaluar para sustituir los geles poliméricos convencionales utilizados

en la industria como agentes de bloqueo.
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4. Marco Teorico

4.1 Recobro Mejorado en Colombia

El factor de recobro promedio en Colombia es aproximadamente del 15,5 %
(Valoraanalitik, 2024), por debajo del promedio mundial que es 38%; (Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH), 2023). La recuperacion mejorada de petroleo (EOR) hace referencia a la
recuperacion de petréleo mediante la inyeccion de fluidos como productos quimicos, gases
inmiscibles o bien sea la inyeccion de recobro térmico. Entre estas técnicas la inyeccion de agua
es uno de los procesos de produccion de hidrocarburos mas conocidos, que se implementa con la
finalidad de mantener la presion y proporcionar el desplazamiento dentro del yacimiento, pero
debido a la diferencia de viscosidades entre el petréleo y el agua, este desplazamiento es inestable.
Por ello, se inyecta un polimero, con el proposito de aumentar la viscosidad del fluido inyectado

y conseguir la estabilidad necesaria del desplazamiento de esta (L. Triana et al., 2019).

4.2 Los Polimeros

De manera natural, todos los polimeros son viscoelasticos, y cuando se exponen a uno o
varios esfuerzos de cizallamiento en medios porosos, exhiben un comportamiento de cizallamiento
pseudopléstico y de espesamiento. La viscosidad del inyectante se mejora mediante la adicion de
polimeros, lo que, a su vez, conduce a una relacion de movilidad favorable en el yacimiento. Los

polimeros pueden recuperar peliculas de petréleo en lugares estrechos de la formacion del
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yacimiento debido a la estructura viscoeldstica de los polimeros macromoleculares, arrastrandolos
durante los mecanismos de arrastre y extraccion. Ademas, los polimeros mejoran la recuperacion
de petrdleo a través de mecanismos de reduccion desproporcionada de la permeabilidad debido al
hinchazén y a la disminucion de la permeabilidad del agua. (Soledispa, 2023).

En los procesos de recobro quimico mejorado (CEOR), los polimeros cumplen un papel
esencial: deben aumentar la viscosidad del fluido inyectado y, al mismo tiempo, soportar
condiciones extremas dentro del yacimiento, como altas concentraciones de sales, presencia de
iones bivalentes, temperaturas elevadas y periodos prolongados de inyecciéon. Ademas, la
diversidad de polimeros naturales y sintéticos abre la posibilidad de crear copolimeros, es decir,
mezclas disefiadas para potenciar propiedades especificas (Barrera, 2021).

Sin embargo, no todos los polimeros son adecuados para ser inyectados en un proceso de
este tipo. Para que un material se considere viable, debe cumplir criterios muy concretos: no
presentar enlaces —O— en su cadena principal (lo que garantiza mayor estabilidad térmica), poseer
grupos hidrofilicos anidnicos que reduzcan la adsorcion a la roca, ofrecer un alto poder
viscosificante en disolucién y, finalmente, incluir grupos hidrofilicos no io6nicos que aporten
estabilidad quimica. En pocas palabras, se trata de seleccionar polimeros capaces de “sobrevivir”
a un entorno hostil y mantener su funcionalidad dentro del yacimiento (Barrera, 2021, p.35).

Para determinar la efectividad de los polimeros en un proceso de recuperacion mejorada se
requiere el andlisis de criterios como degradacion mecénica, bioldgica y térmico-quimica; efecto

de la fuerza idnica y del pH y la viscosidad (Barrera, 2021).
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4.3 La Viscosidad en EOR

La viscosidad es una de las propiedades mas importantes de las soluciones poliméricas,
esta depende de la estructura quimica del polimero, de las interacciones con el disolvente y del
peso molecular. La viscosidad del polimero disminuye con altas tasas de flujo y tamafios de poros
muy pequefios, debido a que los polimeros tienden a alinearse con la direccion de flujo. Los efectos
viscoelasticos se desarrollan cerca al wellbore (alrededores del pozo) donde se tienen las
velocidades mas altas, como resultado de los cambios en los diametros de los poros y la
tortuosidad. Por lo general, una molécula de alto peso molecular en un buen disolvente adquiere
un gran volumen hidrodinamico y la viscosidad de la soluciéon aumenta (Barrera, 2021, p.46). La
viscosidad aparente define la relacion entre el esfuerzo viscoso y la velocidad de deformacion, en
las soluciones poliméricas utilizadas en los procesos de EOR disminuye a medida que aumenta la

velocidad de cizallamiento que se la puede definir como (Soledispa, 2023):

U= (ec.l)

<1Ia

Donde:

u = viscosidad

7= esfuerzo cortante

y= velocidad de corte o cizallamiento
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4.4 Biopolimeros

Entre los polimeros més empleados en el recobro mejorado se destaca la poliacrilamida
hidrolizada (HPAM), por sus buenas propiedades como viscosificador y caracteristicas
fisicoquimicas. Sin embargo, manifiesta limitaciones de temperatura y salinidad, por lo cual se han
implementado los biopolimeros que son resistentes y cumplen con los requisitos técnicos y
ambientales del recobro mejorado, presentando una estabilidad quimica superior a la de los

polimeros convencionales.(L. Triana et al., 2019).
Figura 1.

Estructura de la poliacrilamida hidrolizada (HPAAM)

frao—on]— T on—on]
| ~n | m
C|):O C|::O
NH, OH

Nota. donde m define el nivel de hidrolisis del polimero. Fuente: (Barrera Arocha, 2021).

Los biopolimeros, son polimeros naturales obtenidos a partir de plantas o bioproductos
como hongos y bacterias. Las gomas son un grupo de polisacaridos que producen soluciones

viscosas cuando se disuelven en agua a bajas concentraciones (Soledispa, 2023).

Por ejemplo, la Goma Xantana es un polisacarido bacteriano que es ampliamente utilizado
en alimentos, productos farmacéuticos, cosméticos, pinturas, textiles, productos agricolas e
industria petrolera. La celulosa, procede del tejido de las paredes celulares de las plantas y de las

células eucariotas y es ampliamente considerada como el biopolimero més abundante del mundo.
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La Goma Guar es un biopolimero hidréfilo derivado del endospermo de las leguminosas, es
soluble en disolventes polares pero insoluble en disolventes organicos, posee buenas propiedades
de hidratacion. El Schizophyllan es un biopolimero no iénico extraido del hongo Shizophyllum
mediante un proceso de fermentacidon que utiliza glucosa como fuente de carbono. Este polimero
presenta una elevada tolerancia a la salinidad y a la temperatura. Ademas, el polimero presenta un
comportamiento de adelgazamiento por cizallamiento en presencia de fuerzas de cizallamiento

(Soledispa, 2023).

4.5 Schizophyllan

El Schizophyllan o esquizofilano, es un homopolisacarido no i6nico soluble en agua que
consta de una cadena lineal de grupos B- d- (1-3)-glucopiranosilo y grupos B- d- (1-6)-
glucopiranosilo producidos por fermentacion de cepas del basidiomiceto Schizophyllum commune
que pudre la madera y crece filamentosamente. El peso molecular varia segtn la cepa y el método
de produccidn; tradicionalmente, se ha reportado en el rango 6.000 a 12.000 kDa (Kumari et al.,
2008; Zhang et al., 2013). Sin embargo, estudios recientes senalan valores menores, alrededor de
1100 kDa, en preparados obtenidos mediante fermentacion controlada, como la propuesta en la
metodologia del trabajo presente (Mancinelli et al., 2024). Adicional a ello, el esquizofilano tiene
numerosas aplicaciones potenciales, como la recuperacion de petroleo, un espesante para lociones
cosméticas, peliculas impermeables al oxigeno para la conservacion de alimentos y aplicaciones
farmacéuticas por sus actividades inmunomoduladoras, antineoplasicas y antivirales superiores a

las de otros glucanos (Kumari et al., 2008; Zhang et al., 2013).
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Figura 2.

La estructura quimica del esquizofilano.
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Nota. Fuente: (Zhang et al., 2013).

4.6 Estructura del esquizofilano

El esquizofilano (también denominado SPG o esquizofilo) es un homopolisacéarido
compuesto por una cadena principal de B-(1—3)-D-glucano, con ramificaciones B-(1—6) que se
presentan aproximadamente en cada tercer o cuarto residuo (Sung et al., 2018). Esta arquitectura
le permite formar estructuras de hélice triple altamente estables, lo que explica su solubilidad en

agua y su resistencia a condiciones extremas de pH y temperatura (Sung et al., 2018).

Desde el punto de vista molecular, los B-glucanos como el esquizofilano estan formados
por unidades de D-glucosa que adoptan la forma de anillos pirano. En esta disposicion, los
carbonos C1 a C5 constituyen el anillo principal junto con el oxigeno del heterociclo, mientras que

el carbono C6 sobresale de la estructura como un grupo exociclico —-CH-OH(Du et al., 2019;
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Nelson DL, 2015). Dicho arreglo hace que los protones H6a y H6b también aparezcan

representados fuera del anillo en los modelos moleculares.

Ademas, las ramificaciones B-(1—6) del esquizofilano se enlazan precisamente en el
carbono C6. Este detalle subraya el papel estructural de dicho atomo, que no solo funciona como
punto de ramificacion, sino también como elemento clave para las propiedades funcionales del

polisacarido (Du et al., 2019).

Figura 3.

Unidad estructural del p-(1—3)-D-glucano con ramificaciones p-(1—6) caracteristica del

esquizofilano.
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Nota. Este esquema, ampliamente utilizado en la literatura especializada, permite
visualizar la arquitectura general del biopolimero y la relevancia de los enlaces glucosidicos en

sus propiedades estructurales y funcionales (Du et al., 2019; Sung et al., 2018).
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5. Estado Del Arte
5.1 Antecedentes de la inyeccion de polimeros en Colombia

A nivel global, las técnicas de recuperacion mejorada de petréleo (EOR) representan aun
una fraccion limitada de la produccion total de crudo, aunque en algunos paises su aporte es mayor
dependiendo de la tecnologia implementada (AIE, 2018). Dentro de estas técnicas, los métodos
quimicos (CEOR) representan una fraccion menor en comparacion con los térmicos y los de
inyeccion de gas, aun asi, su relevancia ha aumentado en los ultimos afios gracias a investigaciones
y avances en polimeros y biopolimeros aplicados en condiciones de alta temperatura y salinidad

(Liu et al., 2020).

En Colombia, el desarrollo de CEOR ha sido emergente, desde 2014 Ecopetrol S.A. ha
liderado proyectos piloto de inyeccion de polimeros en varios campos. Entre los mas
representativos se encuentran Yarigui—Cantagallo, Casabe, Palogrande—Cebti y Chichimene,
ubicados en las cuencas del Valle Medio y Superior del Magdalena y en los Llanos Orientales.
Estos pilotos incorporaron etapas de seleccion de areas, simulaciones, evaluaciones de laboratorio
y disefio de infraestructura, generando valiosas lecciones para la futura aplicacion de este método

en el pais (Barrera Arocha, 2021, p.29).
5.2 Avances internacionales con polimeros sintéticos

A nivel internacional, se han investigado diversas estrategias para mejorar la estabilidad de
polimeros sintéticos en condiciones de alta temperatura y salinidad (HTHS). Zhu (2014) citado
en (Barrera, 2021) evalu6 soluciones de poliacrilamida parcialmente hidrolizada (HPAM)

modificadas con nanoparticulas de silice, demostrando incrementos en el mddulo eléstico y en la
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viscosidad aparente. De forma complementaria, Alquraishi citado en (Barrera Arocha, 2021)
reportd que la mezcla de goma xantana con HPAM mejora la estabilidad en medios con altas
concentraciones de sales. Sin embargo, pese a estos avances, la degradacion térmica y la adsorcion
en formaciones carbonatadas siguen siendo limitaciones de los polimeros sintéticos

convencionales.
5.3 Desarrollo de biopolimeros como alternativa

En respuesta a estas limitaciones, los biopolimeros han emergido como opciones
sostenibles y técnicamente viables para CEOR. Quadri en (Barrera Arocha, 2021) evaluod el
biopolimero esquizofilano en condiciones HTHS, reportando estabilidad de la viscosidad hasta
135 °C y en soluciones con salinidades de 220 g/L. Estas propiedades lo posicionan como un
polimero altamente competitivo para yacimientos complejos, al superar la resistencia térmica y

salina que limita a la HPAM y al xantano.

Por otro lado, el esquizofilano posee otras ventajas como su caracter no idnico, baja
adsorcion en rocas carbonatadas y naturaleza ecoldgica. Su produccion a partir de la fermentacion
de residuos agroindustriales, como la palma, lo convierte en una alternativa econdémicamente

favorable y ambientalmente sostenible (Barrera Arocha, 2021; Zhang et al., 2013).
5.4 Relevancia del presente estudio

A pesar de los avances mencionados, en Colombia los estudios sobre biopolimeros
aplicados a CEOR aln se encuentran en una etapa temprana. Si bien Ecopetrol ha logrado
implementar pilotos con HPAM y se han documentado pruebas de laboratorio con goma xantana,

la investigacion sobre esquizofilano se limita principalmente a experiencias internacionales.
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Dado lo anterior, aunque los polimeros sintéticos como la HPAM han dominado las
aplicaciones de CEOR en Colombia, presentan limitaciones en ambientes de alta temperatura y
salinidad. El esquizofilano ha demostrado un mejor desempeio en dichas condiciones y ventajas
ambientales significativas; sin embargo, su estudio en el contexto colombiano es muy limitado,
justificando la necesidad de investigaciones que aborden la evaluacion del esquizofilano, tal como
se propone en el presente trabajo, con el fin de ofrecer evidencia experimental que puede servir de

base para futuros proyectos piloto de CEOR en el pais.
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6. Metodologia
6.1 Recoleccion de material biologico

El aislamiento de Schizophyllum commune se realizo a partir de muestras recolectadas en
ambientes himedos y sombreados, ricos en materia orgdnica en descomposicion, como troncos en
descomposicion y cortezas de arboles. Las muestras micoldgicas fueron obtenidas en las
coordenadas descritas en la figura 4, posteriormente fueron transportadas al laboratorio en
condiciones estériles y cultivadas en medios de crecimiento selectivos para permitir la

identificacion y propagacion del hongo basidiomiceto.

Figura 4.

Recoleccion del material biologico.
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6.2 Condiciones de Cepa y Cultivo

Tras la recoleccion y cultivo del material bioldgico, se identificaron los medios de cultivo
en donde se propagaba el crecimiento predominante del presunto hongo en comparacién con otras
especies o posibles contaminantes, por lo anterior, se prepardé medio Agar Extracto de Salvado de
Trigo AST (Tabla 1) y se cultivé la cepa recolectada por el método de siembra de esporas como se
observa en la figura 5. Una vez confirmada su identidad mediante caracteristicas morfologicas y
moleculares (figura 6), el aislamiento fue conservado en placas de agar AST a 28 °C para su

posterior uso en la obtencion del biopolimero.

Tabla 1.

Composicion del medio cultivo agar extracto salvado de trigo, AST.

Composicion Cantidad (g/L)
Glucosa 10
Peptona 5
Extracto de levadura 2
KH2PO4 0.1
MgS04.7H,0 0.1
MnSOg4 0.085
Extracto de salvado de trigo* (Aforara 1 L)

Agar 15
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* Nota. El extracto de salvado de trigo se preparo suspendiendo 250 g de salvado de trigo
en I L de agua destilada, manteniendo la mezcla durante 30 minutos, luego se filtro el extracto y
se aforo con el liquido recolectado hasta completar 1 L de solucion. Este extracto se utilizo como

base liquida para la preparacion del medio de cultivo AST.
Figura 5.

Siembra de esporas Schizophyllum commune

Figura 6.

Hifas de Schizophyllum commune en cultivo aislado por esporada.
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6.3 Preparacion del cultivo semilla

Tras cultivar el schizophyllum commune en agar AST a 28 °C, durante 7 dias, el
micelio fue transferido desde las placas de cultivo a medio liquido estéril (30.0 g/L glucosa, 3 g/L
extracto de levadura, 0.5 g/L MgS0O4-7H20, 1.0 g/ KH>2PO4) para generar el cultivo semilla. Se
cortaron fragmentos miceliales de aproximadamente 7 X 7 mm utilizando la punta de una
micropipeta estéril, los cuales se inocularon en 50 mL de medio liquido estéril contenido en tres
matraces Erlenmeyer de 250 mL y se realiz6 por triplicado. Esta primera etapa de preinoculo fue

incubada a 28 + 2 °C, con agitacion constante a 180 rpm durante 5 dias.

Posteriormente, se tomaron 5 mL de cada preindculo y se transfirieron a nuevos matraces
Erlenmeyer de 250 mL que contenian 200 mL de medio de cultivo estéril. Estos cultivos, también
realizados por triplicado, se incubaron bajo las mismas condiciones durante 14 dias para permitir

un desarrollo micelial més extenso y garantizar una produccion suficiente del biopolimero.

6.4 Extraccion y purificacion del biopolimero (SPG)

Finalizado el cultivo, se separ6 el biomaterial celular del sobrenadante mediante
centrifugacion a 10000 x g durante 20 minutos. El sedimento celular fue filtrado utilizando papel
de 25 um. El sobrenadante libre de células se recupero cuidadosamente tras la centrifugacion y fue
nuevamente filtrado empleando una membrana con poro de 11 pm y finalmente una membrana
con poro de 2.5 um para remover impurezas residuales, obteniendo un total de 500 ml de
sobrenadante. A continuacion, se procedio a la precipitacion del biopolimero mediante la adicion

gradual de dos volumenes de etanol (96%) al sobrenadante. La mezcla resultante se mantuvo en
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refrigeracion a 4 °C durante 72 horas, favoreciendo la agregacion del polisacarido mediante

deshidratacion selectiva, técnica comunmente empleada para aislar polisacaridos solubles.

La fase precipitada se recuperé mediante doble centrifugacion a 4000 rpm durante 5
minutos, obteniéndose 12,535 g de gel precipitado. Para determinar su contenido de humedad, se
tomo una alicuota de 1,0 g de gel y se sometid a secado hasta alcanzar peso constante, registrandose
un valor final de 0,0182 g de exopolisacarido. Este procedimiento evidencid un contenido de
humedad 98,2 %, confirmando la elevada capacidad de retencion de agua caracteristica de los
biopolimeros tipo B-glucanos. El material obtenido fue refrigerado a 4°C para su posterior analisis

estructural.

6.5 Caracterizacion estructural por RMN

Los espectros de Resonancia Magnética Nuclear ('H,) de las diferentes muestras del
polisacarido se tomaron en un espectrometro marca Bruker, modelo Avance II1 400 MHz/54 mm,
para nucleos de hidrogeno (*H). Se utilizd dimetilsulfoxido deuterado (DMSO- d6) como
disolvente y se prepararon soluciones de esquizofilano 2% p/p. Para los espectros de protones se
utilizé la secuencia de pulsos zg 30 y se archivaron después de 256 scans. El espectro de solidos
de *C-RMN se llevo a cabo en un espectrometro Bruker Ascend WB, 400 MHz Avance III HD.
La secuencia de pulsos fue CP-MAS BC{'H} TOSS (10 kHz), utilizando un rotor de 4 mm. Los
archivos se procesaron con el software Mestrenova y los resultados se reportan en la discusion de

resultados.
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6.6 Analisis de infrarrojo FTIR — ATR

Los espectros se adquirieron en un espectrometro Nicolet Summit X (Thermo
Scientific®, EE. UU.), equipado con un médulo ATR Everest de diamante, en el rango de 4000 a

400 cm™ y con una resolucion de 4 cm™!, promediando 32 barridos por muestra.

La muestra se analiz6é en estado solido, tras ser liofilizada, aplicando presion uniforme
sobre el cristal del accesorio ATR. Los espectros fueron corregidos automdaticamente por el
software de adquisicion y luego procesados para identificar los grupos funcionales presentes en el

biopolimero.

6.7 Viscosidad de la Solucion

La viscosidad del biopolimero fue determinada mediante un viscosimetro rotacional
LAMY B-ONE PLUS, el cual permite cuantificar la resistencia interna de un fluido a la
deformacion mediante el torque ejercido sobre un husillo en rotacion. En el portamuestras se
colocaron 7 ml de solucion al 2% del biopolimero esquizofilano previamente purificado, y se
utiliz6 un husillo MK-SV418 que maneja capacidades de 7.5 ml y una tasa de corte de 1.32 N por
segundo. Se midieron las viscosidades a temperaturas de 9°C y de 25 °C + 0.1 °C para lo cual se
utilizé un bafo termostatado VWR AD 7L R-20 que permiti6 controlar la temperatura. Para cada
temperatura se emplearon velocidades de rotacion del husillo de 30, 50 y 70 rpm, para medir el
comportamiento del biopolimero a la misma concentracion y temperatura, y los datos fueron
reportados en unidades de centipoise (cP). Cada medicion se realizé por triplicado para garantizar

la reproducibilidad.
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7. Resultados

El proceso de precipitacion de 500 ml de sobrenadante con dos volumenes de etanol
permitid recuperar 12,535 g de gel polisacarido con un contenido de humedad del 98,2 %,
equivalente a 0,228 g de polisacarido seco, al extrapolar el rendimiento a 1L de sobrenadante se
estima una produccion de 0.456 g de polisacéarido seco por litro. Este resultado confirma que el
material obtenido corresponde a una matriz altamente hidratada, caracteristica intrinseca de los

polisacaridos extracelulares que forman redes gelificadas con gran capacidad de retencion de agua

(Du et al., 2019; Sung et al., 2018).

En el caso del Schizophyllan (SPG), esta elevada hidratacion ha sido descrita como un
factor determinante para su alta viscosidad en solucion y su estabilidad bajo condiciones de
temperatura y salinidad extremas (Zhang et al., 2013). A partir de este hallazgo, se desarrollaron
andlisis espectroscopicos (FTIR, RMN) y reoldgicos, con el fin de caracterizar la estructura

quimica y las propiedades funcionales del biopolimero obtenido.

7.1 Analisis de Caracterizacion estructural por RMN del Biopolimero Esquizofilano

En las Figuras 7 y 8 se presentan los espectros de RMN-'H correspondiente a la muestra
CM1.1 y ssRMN-"3C correspondiente a la muestra CM2.2, respectivamente, obtenidos tras los

procesos de precipitacion y purificacion. La muestra tomada en RMN-'H fue disuelta en DMSO-

ds.
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Figura 7.

Espectro de RMN-'"H (400 MHz, DMSO-ds a 80 °C) del biopolimero esquizofilano Muestra
(CM1.1)
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Nota. Se identifican con (*) las seriales correspondientes a residuos de etanol (3.44-3.49 ppm),

agua residual (3.20 ppm) y al disolvente (2.50 ppm).

El espectro procesado por espectroscopia RMN-1H (figura 7) muestra multiples senales
entre 3.0 y 4.0 ppm, correspondientes a los protones de los carbonos C2 a C6 de residuos de -D-
glucopiranosa. Las sefiales en 3.37 y 3.40 ppm, tipicas de los protones del anillo glucopiranoésico,
se asocian a los protones H2 y H3 respectivamente, mientras que la resonancia de H4 se distingue
en 3,53 ppm (Yamashita et al., 2025). Adicionalmente, se identifican las resonancias de H5 en 3,68
ppm, H6b en 3,77 ppm y H6a en 4,26 ppm en la cadena principal y la sefial del protén anomérico

HI de un grupo lateral en 4,56 ppm (Yamashita et al., 2025). Esta region, intensamente poblada,
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es tipica de polisacaridos con enlaces B-(1—3) en la cadena principal, junto con ramificaciones [3-
(1—6), como se ha reportado para el esquizofilano. Las multiples sefiales solapadas reflejan la
presencia de diferentes entornos quimicos provocados por la ramificacion y conformacion

helicoidal del polimero en solucién. (Synytsya & Novak, 2013).

Cabe senalar que en el intervalo 3,42-3,50 ppm aparece un cuarteto caracteristico
atribuible a trazas de etanol, un disolvente residual del proceso de precipitacion, el cual se

superpone parcialmente con las sefiales del polisacarido.

La sefial mas definida 5.0 ppm se atribuye al proton del agua residual en DMSO-ds, una
interferencia comuin en espectros adquiridos a temperatura elevada. A pesar de ello, se puede
distinguir una sefial ancha cercana a 4.8 ppm, que puede atribuirse al proton anomérico H1 de los
residuos de glucosa. Este desplazamiento quimico es caracteristico de enlaces glucosidicos f3, cuya
configuracion anomérica genera resonancias por encima de 4.5 ppm (Synytsya & Novak, 2013) y
respalda la identificacion del biopolimero como esquizofilano (SPG), en concordancia con lo
descrito para otros B-glucanos flingicos de estructura ramificada (Synytsya & Novak, 2013;

Yamashita et al., 2025).

Figuras 7.1.

Estructura esquematica del esquizofilano mostrando la cadena principal p-(1—3) y la
ramificacion p-(1—6), con la numeracion de los carbonos C1-C6 utilizada para la asignacion de

protones en el analisis de RMN-"H.
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Figura 8.

Espectro de Resonancia Magnética Nuclear ssSRMN-'C en estado sélido (CPMAS—CTOSS, MAS

10 kHz) de la muestra liofilizada CM2.2 de biopolimero Esquizofilano.
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El espectro de ssRMN-13C CP/MAS (10 kHz, TOSS) del biopolimero liofilizado (CM2.2)
presenta un patron caracteristico de polisacaridos B-(1—3) (1—6)-D-glucanos, confirmando la
identidad del expolisacarido esquizofilano (SPG) producido por Schizophyllum commune. Las
resonancias caracteristicas se localizaron en 103.5 ppm (C1, anomérico B), 86.7 ppm (C3, enlace
1—3) y en la region comprendida entre 70 y 74 ppm, donde se observa un conjunto de senales
superpuestas, correspondiente a los carbonos C2, C4 y C5 del anillo piranico. EI C6 no sustituido
se observo en 61.49 ppm (—CH20H). Estos desplazamientos concuerdan con los valores descritos

en la literatura para el SPG y otros B-glucanos fungicos (Yamashita et al., 2025).

Aunque el C6 no sustituido aparece en 61.49 ppm, el C6 sustituido (B-1—6) no se distingue
como un pico definido, ya que segun la literatura su sefial se solapa con las del anillo entorno a 69-
70 ppm. Este comportamiento es comun en espectros de RMN de solidos, donde la organizacion
helicoidal del polimero y la movilidad local reducen la intensidad relativa de algunos carbonos.

(Mancinelli et al., 2024; Yamashita et al., 2025)

Las multiples bandas, especialmente en las regiones de C1, C3 y C6, se atribuyen a la
estructura helicoidal triple del esquizofilano, que genera entornos magnéticamente no equivalentes
para carbonos idénticos. Este comportamiento es caracteristico de los B-glucanos fungicos en

estado solido y refleja su organizacion supramolecular estable (Saito et al., 2006)

La presencia de la ramificacioén B-(1—6) se confirma por la asimetria en esta region y por
la banda B-anomérica (890 cm™) del FTIR (figura 9), ademas de coincidir con los desplazamientos

observados en estudios HSQC de esquizofilano, donde se reportan sefiales en 6 102.7 (C1 B), 86.5
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(C3), 73-77 (C2-C5) y 60-62 ppm (C6), caracteristicas de los B-(1—3) (1—6)-glucanos.

(Mancinelli et al., 2024)

También se observd una sefial débil en 172.6 ppm, atribuible a carbonilos (C=0) por
oxidacion leve o residuos del medio de cultivo, coherente con la banda 1650 cm™ del FTIR (figura
10). En 52.6 ppm aparece una sefal alifatica asociada a trazas de compuestos organicos, y entre
38 y 14 ppm se identifican resonancias alifaticas (—-CHz>—, —CHs) vinculadas a restos lipidicos.

(Alexandri et al., 2017; Saito et al., 2006)

Por todo lo anterior, las sefiales mencionadas constituyen la firma espectral del
esquizofilano, que en conjunto con la coherencia entre los resultados de RMN-*C, FTIR y los
datos de la literatura, confirman la estructura B-(1—3) (1—6)-D-glucano del biopolimero,

validando su identidad como esquizofilano (SPG).



OBTENCION DE BIOPOLIMERO PARA RECOBRO QUIMICO 42

7.2 Analisis Espectro FTIR

Figura 9.

Espectro infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) a muestra liofilizada de

exopolisacarido obtenido.
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En la figura 9 se muestra el espectro de infrarrojo FTIR-ATR del exopolisacarido obtenido,
el espectro presenta una banda ancha entre 3600 y 3200 cm™ atribuida a las vibraciones de
estiramiento del grupo hidroxilo (—OH), tipicas de estructuras polisacaridas con enlaces de
hidrogeno extensos Mancinelli et al., 2024).Esta banda es indicativa de la abundancia de grupos
funcionales polares responsables de la alta afinidad con el agua, caracteristica coherente con la

naturaleza fuertemente hidroxilada del esquizofilano.

En la region comprendida entre 2950 y 2850 cm™ se observan bandas asociadas al
estiramiento de enlaces C—H alifaticos, correspondientes a los grupos metileno y metilo,

respectivamente, presentes en las unidades de glucosa. Adicionalmente, se identifica una banda de
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absorcion en torno a 1650 cm™, atribuida al estiramiento de enlaces C=O. Esta sefal puede
asociarse a residuos del medio de cultivo que permanecieron atrapados en la matriz polimérica o
a la presencia de grupos carbonilo formados por oxidacion parcial de los grupos hidroxilo
primarios (—CH2OH) localizados en el carbono 6 de las ramificaciones -(1—6) del polisacarido,
los cuales son los mas susceptibles a oxidarse durante la precipitacion con etanol o el contacto con
el aire en el proceso de secado del biopolimero. Fenémeno también reportado por (Mohammadi
etal., 2018), en muestras de esquizofilano obtenidas por fermentacion de Schizophyllum

commune.”

Las sefiales mas caracteristicas del biopolimero se encuentran en la region de 1200 a 900
cm™', donde se observa una serie de bandas asociadas al estiramiento de enlaces C—-O—C y C—O—
H, tipicos de los enlaces glucosidicos entre unidades de monosacaridos. En particular, la banda
situada alrededor de 890 cm™ es indicativa de la configuracion f-anomérica, lo que confirma la
naturaleza B-glucéanica del polimero. Esta sefal es caracteristica de enlaces § (1—3), con posibles
ramificaciones B (1—6), como ha sido descrito para los biopolimeros producidos por
Schizophyllum commune (Mohammadi et al., 2018). Finalmente, se observan bandas por debajo
de los 800 cm™, las cuales corresponden a vibraciones fuera del plano del anillo de

glucopiranosa.(Mongkontanawat & Thumrongchote, 2021).

En conclusion, las bandas observadas en el espectro FTIR del presunto biopolimero
esquizofilano (Figura 9) corresponden a los grupos funcionales y sus modos de vibracion
caracteristicos, los cuales son consistentes con la estructura de un polisacérido tipo B-glucano de
origen fungico. Estos resultados confirman la presencia de los grupos funcionales esperados para

productos derivados de Schizophyllum commune como el esquizofilano.
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7.3 Pruebas de viscosidad

El biopolimero Esquizofilano, evaluado en una concentracion del 2% (p/p) bajo la
denominacién SLN3, correspondiente a una fraccion previamente purificada del biopolimero, fue
caracterizado mediante pruebas de viscosidad rotacional a dos temperaturas promedio de 9 y 25
°C, empleando velocidades de cizallamiento de 30, 50, y 70 [s']. La caracterizacion se realiz6 con
el objetivo de analizar el comportamiento reoldgico del biopolimero en condiciones que simulan

su potencial aplicacion en procesos de recobro quimico de petréleo.

En la tabla 2 se muestran los valores de viscosidad del biopolimero para dos temperaturas

y tres velocidades de cizallamiento.

Tabla 2.

Comportamiento de la viscosidad de la solucion del biopolimero.

Temperatura, °C Propiedades Valor 1 Valor 2 Valor 3
9 Viscosidad [cP] 2900 1800 2100
Velocidad de cizallamiento [s™'] 30 50 70
25 Viscosidad [cP] 2850 2500 1800
Velocidad de cizallamiento [s™'] 30 50 70

Para analizar los resultados se aplica la representacion simple del modelo de la potencia

conocido como “Ostwald-de Waele”, usando la siguiente expresion:

T=K.y"
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Siendo:

7= esfuerzo cortante (Pa).

y= velocidad de cizallamiento (s™")
n= indice de flujo (adimensional)
K= consistencia del fluido

Ajustando la ecuacion anterior, se tiene:

—>

Napp = ; Napp = K-Vn_l

Siendo 14y, la viscosidad aparente. Linealizando la ecuacion, se obtienen los pardmetros

ny K para cada temperatura.

In(Napp) = In(K) + (n — 1).In (¥)

Por tanto, los resultados permiten determinar que la viscosidad (K) de la solucion de
biopolimero a 9 y 25 °C es de 10000 y 14500 cP, y el parametro n estuvo en el orden de 0.62 y
0.57. El pardmetro K se puede considerar como el indice de consistencia o la magnitud global de

la resistencia al flujo.
De los resultados se pueden interpretar dos consideraciones:

1. La disminucién del indice de flujo (n) de 0.62 a 0.57 con el incremento de
la temperatura indica que la viscosidad disminuye con mayor rapidez al aumentar y. Entre

tanto, en ambos casos el parametro n es menor a 1, lo que permite evidenciar que la
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solucion del biopolimero tiene un comportamiento de fluido pseudoplastico (la viscosidad
del fluido disminuye con el aumento de y).

2. El valor de K aumenta con la temperatura siendo mayor a 25 °C, pero este
parametro actia con n. Para valores bajos de y las viscosidades a 9 y 25 °C son muy
cercanas. Sin embargo, a mayores velocidades y la viscosidad a 25 °C disminuye, lo cual

refleja menor n.

Por otro lado, como se observa en la Tabla 2, la viscosidad disminuye inicialmente entre
30y 50 s, comportamiento tipico de un fluido no newtoniano pseudoplastico, donde las fuerzas
de cizallamiento interrumpen las asociaciones fisicas temporales entre cadenas poliméricas,
facilitando el flujo. No obstante, a 70 s se registra un aumento inesperado de la viscosidad,
pasando de 1800 cP a 2100 cP. Esta inversion sugiere la presencia de una respuesta viscoelastica
no lineal, posiblemente debida a la reorganizacion temporal de la red macromolecular del
polisacarido bajo esfuerzo, lo cual es comun en polisacaridos fungicos ramificados como el

esquizofilano (Qin et al., 2013).

Este fendémeno indica que la estructura del biopolimero, tras haber sido sometida a
purificacion por centrifugacion, mantiene un grado de integridad molecular que le permite resistir
esfuerzos mecanicos sin desintegrarse completamente. En aplicaciones de recobro quimico, donde
los fluidos se inyectan en medios porosos sometidos a gradientes de presion, esta propiedad se
traduce en un mejor desempefio como agente de control de movilidad, contribuyendo a mejorar la

eficiencia del barrido del petroleo y la reduccion del corte de agua (Triana et al., 2019).
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Desde el punto de vista operativo, una viscosidad en el orden de 2000—-3000 cP a bajas
velocidades de cizallamiento es considerada favorable para mantener la presion del frente de
desplazamiento, al tiempo que se reduce la canalizacion del fluido hacia zonas de alta

permeabilidad.

A partir de los resultados se puede indicar que el biopolimero posiblemente muestra un
comportamiento reoldgico notable frente a los polimeros convencionales utilizados en
recuperacion mejorada de petroleo, como la HPAM (poliacrilamida parcialmente hidrolizada) y la
goma xantana. Las pruebas realizadas a dos temperaturas distintas (9 °C y 25 °C) como se muestra
en la tabla 2 evidenciaron que SLN3 posee una viscosidad aparente superior a 2900 cP a 30 s,
manteniéndose por encima de los 1700 cP incluso a 70 s™', lo que denota una alta resistencia al

cizallamiento y una estabilidad térmica favorable.

En comparacion, la HPAM al 0.25 % en salmuera presenta viscosidades entre 11 y 13 cP
mostrando una degradacion significativa ante aumentos de temperatura, salinidad o velocidad de
corte, sin embargo, en soluciones de agua dulce o de baja salinidad, alcanza viscosidades cercanas
a 900 cP (Gussenov et al., 2024). Por su parte, la goma xantana al 1% en soluciones acuosas
alcanza viscosidades de 1200 a 1800 cP, pero su comportamiento es netamente pseudopléstico y
no presenta capacidad de recuperacion estructural tras la ruptura del gel (Ciencia de fluidos
limitada, 2025). En comparacion, el esquizofilano exhibid una ruptura estructural controlada al ser
sometido al esfuerzo mecanico del viscosimetro, lo que indica la presencia de una red
tridimensional viscoeldstica que se desorganiza bajo cizallamiento, pero puede reorganizarse

parcialmente. Este tipo de respuesta adaptativa lo convierte en un candidato altamente prometedor
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para procesos de recobro quimico, ya que permite fluir a través de los poros del yacimiento sin

taponarlos de forma permanente, mientras genera zonas de barrido mas eficientes.

En conjunto, la viscosidad elevada, la estabilidad térmica y la capacidad de ruptura-
reorganizacion estructural del biopolimero SLN3 identificado como esquizofilano lo posicionan
como una alternativa ecoldgicamente mas sostenible frente a los polimeros sintéticos actualmente
utilizados en la industria (Qin et al., 2013; Sletmoen & Stokke, 2008; Soledispa, 2023; Triana
etal., 2019; Zhang et al., 2013) y confirman su idoneidad como biopolimero funcional para
aplicaciones en técnicas de recuperacion mejorada de petrdleo (EOR), especialmente en

condiciones donde se requiera estabilidad estructural y adaptabilidad reoldgica.
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8. Conclusiones

La investigacién permitid obtener y caracterizar un biopolimero derivado del hongo
Schizophyllum commune, identificado como esquizofilano, confirmando su estructura de

polisacarido tipo B-glucano con potencial aplicacidon en procesos de recobro quimico de petroleo.

El proceso de aislamiento y cultivo del hongo, seguido de la extraccion y purificacion por
precipitacion con etanol, permitié recuperar 0.456 g de exopolisacarido por litro de sobrenadante.
Los anélisis estructurales por RMN-'H revelaron sefiales en la region de 3,0-4,0 ppm asociadas a
protones del anillo glucopiranésico, con presencia de protones anoméricos en 4,8 ppm. Por su
parte, el espectro de RMN-"3C mostr6 sefales entre 60 y 105 ppm, asignadas a los carbonos C1—
C6, senales caracteristicas de enlaces B-(1—3) y B-(1—6). El espectro FTIR mostrd bandas entre
3600-3200 cm™* (-OH), 890 cm™ (configuracion B-anomérica) y 1200900 cm™* (C-O-C y C—

O-H), lo que corrobor6 la naturaleza B-glucanica del biopolimero.

En cuanto a sus propiedades reoldgicas, el esquizofilano present6 viscosidades superiores
a 2900 cP a 30 s' y se mantuvo por encima de 1700 cP incluso a 70 s, a temperaturas de 9 °Cy
25 °C respectivamente. Los pardmetros del modelo de Ostwald-de Waele mostraron valores de K
entre 10000 y 14500 cP y de n entre 0,57 y 0,62, lo que confirma su caracter no newtoniano y la

capacidad de reorganizacion estructural bajo esfuerzos de cizallamiento.

Comparativamente, mostré un desempeiio superior a la poliacrilamida parcialmente
hidrolizada (HPAM), cuyas viscosidades pueden llegar a 900 cP, y a la goma xantana (1200-1800

cP), resaltando la ventaja del biopolimero obtenido en términos de estabilidad y resistencia, lo que
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perfila al esquizofilano como un candidato altamente prometedor para procesos de recobro

mejorado de petroleo.
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Apéndices

Apéndice A.
Notificacion salida a campo para la colecta de material biologico, Permiso Marco de

Recoleccion No. IDB0398 — Autoridad Nacional de Licencias Ambientales -ANLA.

Bucaramanga, 13 de junio de 2025

Sefores
VICERRECTORIA DE INWVESTIGACION Y EXTEMSION
Universidad Industrial de Santander

Asunto: Motificacidn salida a campo para la colecta de material biclogico, Permiso Marco de
Recoleccdén Mo. IDB039E — Auteridad Macional de Licencias Ambisntales -AMLA.

Por medic de la presente, en mi calidad de profesora adscrita al CEIAM e investigadora contemplada
dentro del Permiso Marco de Recoleccién Mo. IDB0O338 de la ANLA, me permito notificar a esta
Vicerrectoria la salida de campo al Cerro de Pan de Azdcar, Bucaramanga, Santander que se realizard
el wviernes 20-06-2025, en el marco del proyecto de grade de guimica “Obtencion de un biopolimero
a partir de Schizophyllum commumne como alternativa para el recobro quimico de crudo pesado
colombianc”, con el objetive de recclectar material bioldgico comespondiente al hongo
Schizophylium commune, un total de 5 especimenes, para aislamisnto y evaluacidn de la produccion
del biopolimero.

Lo anterior, en cumplimiento de lo estipulado en el Paragrafo 1 del Articulo Cuarto de la Resclucidn
Mo. 0047 de la AMLA (..) La UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER, deberd mediante
comunicacidn escrita informar a esta Autoridad Macional acerca de |05 especimenss que seran
objeto de recoleccion y movilizadon en cada uno de los proyectos realizados en el marco del
Permiso de Recoleccion otorgado, la cual debe ser aportada por los investigadores que realicen
las actividades de recoleccion en el proyecto, junto con la copia del Permiso Marco de
Recoleccion.

Gracias por su atencion.

Nota. Carta de Comunicacion de notificacion de salida a campo — Universidad Industrial

de Santander
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Apéndice B.

Permiso Marco de Recoleccion de Material Biologico No. IDB0398 — ANLA

2WURE, N FeE: Mo ificacian ealida ds rAmpn pan de geicee O ARA MES SAKCHEZ SLARE? - Dufock

[i Outlosk

RE: Motificacidn salida de campo pan de azdcar

Desde Licencias Materia] Biclogico
Fecha Lun 16/06/2025 3:44
Pars  CLARA INES SANCHEZ SUAREZ

Buen dia

Estimada profesara Clara

Do manera alenta me permdo confrmar recibido de la comenicacian adjunta al corren an fla, por o cual
ya se procedio a nolificar a la Autordad Nacional de Licencias Ambienlales — ANLA,

Tenga &n cuania que, de acuerdo con |es fechas ralacionadss en su comunicacion, esta sciividad de
recalescion eslaria dentro del pericde semesiral ANLA Mo, 19; lemporalidad comprendida entre abril
de| 2025 a Septiembre del 2025, Por ello, en el mes de sepliemboe del 2025 deberd realizar ol
reporte de esta actividad, conforme & la solicthud da la Vicamractoria da Investigacidn y Extensidn —
YIE, Recuerde que sl su reporte serd de casdcler;

» Parelal, deberd remitir a la VIE ks siguentes documentos:

1. FUMN = Relaciin de Materal Colectado de cardcter parclal,

2. Carificado SiB en al cual se relacione los especimenes colectadas an el marco
de |a salda a campo,

= Final, debera remitir & la VIE boa siguientss documsnios:

1. FUN = Relacion de Materlal Colectado de caracter final,

2 Informa final da aclividades de recoleccion, mencionando la siguiante
informacidn: Nombre del proyecto, nombre del responsable téenico, métodos de
recofeceidn, menconar [os sifios con |as respectives coordensdas (o b mas exscio
positle ciudad, boalidad, ele) v ol sislema de coordenadas, donde efectivaments se hizo
la recoleccion de las muestras. Tratamiento de las muestras wo recurso biddgico v asl
como su disposicidn final,

3. Carta emitida por el curador de o coleccion biokhgica, rmgistrada ante el Instituto
Alexander von Humboldt, donde se depositaron ks espacimanes colactados.

momEhnk
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208, 1N FE; Wnificncin mbds de campn pes de neices CLARA MES SANCHET SLARE? - Dok
4. Carlificados 5B an ks cualks sa relacionen B totaldad de especimenas
coleciados dentro del proyesto,

G, Publicaciones dervadas del proyecto

Cordialrmania,

HAREMN S|LVANA CARRILLD
CARRENG
Prafesional - Propisdad

Irtaleciual Universidad ,'..:’

Vicerecloria de [nvestigacisn Industrial de

y Exlunsidn Santander

PBX: +57 (G0T) 634 4000 oxt, Uls =
2982

Campus Princigal 0D veonca B aus  F uistoembia (D) wuis

Carrara 27 Calle 3
Buearamanga, Colombia

wwwuis,educo

De: CLARA INES SANCHET SLUARER

Erwviada el: wiernes, 13 de junio de 2025 10:14 a. m.

Para: Licenclas Material Biclogioo <recurscsbio@uls.educox
Agumto: Natificacsdn salida de campo pan de aricar

Buceramanga, 13 de junio de 2025

Befiares ) )
VICEREECTORIA DE INVESTIGACION ¥ EXTENSION
Universicud Indusinial de Santander

Asunte: Notificacion salida a campe pasa la calects de matenal biolégcs, Permiss Marcs de Resolecoion
Ma, IDBO39E — Autoridad Nacional de Licenciss Ambientales =ANLA.

Por medio de fa presente, en o ealudad de profesor adserits 2l CEIAM @ investigadorn contempluda
dentro del Permiso Marco de Recoleccion Mo, IDBIGYE de la ANLA, me permito notificar a esta
Vicerrectorin 12 salida de campo al Cermo de Pan de Asicar, Bucarnmanga, Santander que se realizasi ¢l
vietnes HW0i=I025, en el marco del provecto de grado de quimeca “Obfencidn de un Bopolimers @ partr
de Serizapiyiium commure come alternativa pam el recobro quimico de cruda pesada colombiana”, con
¢l objetiva de recalectar materizl bioldgico correspondiente al bongo Schizophyllum commune, um total de
5 gspecimenes, para aislamients v evaluacion de la producsion del biopolimern,

La amferior, en cumplimiento de lo estipulada en el Pasigrafo 1 del Articulo Cusrto de la Besolucian Mo,
M7 de Tn ANLA (...) La UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER, deberd mediants

moouthlank 25

Nota. Documento de notificacion a la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales

(ANLA), Permiso Marco de Recoleccion No. IDB0398.



