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~UESTRAS ESTUDIADAS: 

QB-Aa 
QB-Ca 
QB-An 
QB-Cn 

QG-Aa 
QC-Ga 
QC-An 
QC-Cn 

QR-Aa 
QR-Ca 
QR-An 
QR-Cn 

QL-·Aa 
QL-Ca 
QL-An 
QL-Cn 

donde: Q = Quitosana; B = Camarón botalón; C = Camaron 
cristal; R = CamarOn de roca; L = Langostilla mexicana; 
A = Acido acético; C = Acido clorhídrico. 
a = Presión reducida -de aire; n = Atmosfera de nitrógeno 

QCS = Quitosana Comercial Sigma 
Cat-floc = Polielectrclito cati6nico sintétic0 

DETERMINACIONES: 
NKT = Nitr6geno Kjeldahl Total 
ST = SOlidos Totales 
SDT = Solidos Disueltos Totales 
SST = Sólidos Suspendidos Totales 
UTN - Unidades de Turbiedad Nefelométricas 

REACTIVOS: 
Hel = Acido clorhídrico 
NaOH = Hidróxido de sodio 
EDTA = Acido etilendiaminotetraacético 

AJUSTE NATEMATICO: 
X = Concentraci6n de fL)culante 
y = Porciento de Remoción de Turbiedad 
X/Y = Eficiencia de Remoción de Turbiedad 
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RESUMEN 

Este trabajo consistió en laobtencion y caracterización de 
dieciséis quitosanas provenientes de cuatro especies de 
crustaceos: Trachypenaeus similis pacificus, Penaeus 
brevirost!:ih Sicyonia brevirostris y Pleuroncodes planipes. 
La obtenciÓn se realizó siguiendo métodos tradicionales 
previamente reportados, mientras que la caracterización se 
efectuó mediante diversos analisis fisico-quimicos. Por 
otra parte, se determinó la capacidad coagulante y la 
capacidad qUélante de los diferentes productos obtenidos, 
encontrando se que algunas muestras resultaron sumamente 
eficientes como . agentes coagulantes en el tratamiento de 
aguas de proceso de una industria alimentaria. Esta capacidad 
coagulante de los diversos productos pudiera estar ligada al 
método de obtención aqui utilizado, mientras que la capacidad 
quelante respecto de tres metales (cobre, zinc y plomo) 
pudiera estar correlacionado adema s de las condiciones del 
método empleado de factores tales como el tiempo de contacto 
entre el quelante y metal empleado. De 8 quitosanas 
experimentales que se estudiaron, durante un tiempo de 15 hr. 
en soluciones con el metal a probar, se encontro que el 
atrapamiento siempre fue bastante bueno (90 hasta 100 %) 
valores que no se vieron influidos por el pH aquí empleado 
(5 y 7), sin embargo si se ven influenciados· por el tipo de 
quitosana que se emplee (p < 0.005). 
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La quitina', polisacarido formado por unidades de N-acetil-D
glucosamina unidas por enlaces glicosldicos beta-1-4, se le 
encuentra ampliamente distrlbuída en la naturaleza en el 
reino animal y en los hongos, llegando a constituir el 
segundo compuesto organico mas abundante después de la 
celulosa. . 

En el caparazón de los crustaceos, la quitina forma parte de 
un sistema complejo. asociada con carbonatos de calcio, 
proteinas y otras sustancias organicas. Por lo mis~o, en su 
obtención se involucran procesos de extracción. 

El poli.sacarido extraido al· someterse a una reacción de 
desacetilacion. da un derivado que es la quitosana. Esta 
debido a que en su estructura presenta grupos 'amino 
libres, exhibe interesantes propiedades policatiOnicas, 
quelant.es y como formadora de membranas. 

En paises como Japón, Italia y Estados Unidos se ha 
acostumbrado en los ultimas años a tratar industrialmente 
los desechos generados por las industrias procesadoras del 
camarón y del cangrejo para la obtención de quit,ina y 
quitosana. Actualmente en dichos palses se han venido 
realizando numerosos estudios referentes a estos polimeros 
con el fin de estudiar a fondo sus diferentes propiedades y 
múltiples ~plicaciones. 

En nuestro pals, no obstante el gran potencial pesquero 
que pOSé2emos, muy poco se ha estudiado acerca de la 
quitina y de la quitosana, y en parte debido a que se 
no existe ninguna industria dedicada para su extracción a 
pesar .de que estos biopollmero5 presentan gran aplicación en 
la industria qulmico-farmac~ótica, agroalimentaria y de 
tratamient() de aguas. 

En México el deterioro del agua provocado por los desechos 
domésticos e industriales vertidos en los efluentes recepto
res, ha tenido como consecuencia que la calidad de esta 
se vea seria.mente afEoctada, considerandose éste como un serio 
pl"obl",ma . 
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En el tratamiento quimico de las aguas, tradicionalmente se 
han empleado dive~sos compuestos quimicos (sulfato de 
aluminio, cloruro férrico, hidrÓxido de calcio, entre otros). 
En los ultimos años los compuestos quitinosos han despertado 
gran interés por sus aplicaciones como agentes coagulantes y 
floculantes, ademas de agentes quelantes en el tratamiento de 
aguas contaminadas por solidos suspendidos y metales traza. 

El objetivo del presente trabajo fue la obtención de 
quito sanas a partir de diferentes especies de crustaceos con 
el fin de evaluar sus capacidades como agentes coagulantes y 
quelantes en el tratamiento de efluentes. 

Como objetivos particulares se tenian: la caracterización de 
los productos obtenidos a través de diversos analisis fisico
quimicos, asi como el estudio de su capacidad coagulante y 
quelante de las diferentesquitosanas y su comparaci6n con 
un producto comercial y diferentes sales inorganicas 
comonmente empleadas. 
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1.- DISPONIBILIDAD DI LA MATERIA PRIMA 

1.1.- DIST!IBUCION DI LA QUI'l'lNA IN LA NATURALIZA. 
La quitina, polisacarido ampliamente distribuido en los 
reinos animal (invertebrados) y el de los hongos (mucorales), 
es considerada el segundo compuesto organico mas abundante en 
la naturaleza después de la celulosa (1). Se le encuentra 
como componente principal del caparazón de artrópodos, en 
particular de crustaceos e insectos; en moluscos; en hongos 
y levaduras; en diatomeas y protozoarios (48). Su funciÓn 
principal es como material de estructura y defensa. 

Desde el punto de vista quimico la quitina es un polisacárido 
formado por unidades de aminoazacares ( 2-acetamido-2-deoxi
D-glucosa), unidas por enlaces glicosidicos del tipo beta
(1,4). Este aminopolisacarido es de tipo lineal, llegando a 
formar cadenas de 1000 a 3000 unidades de N-acetil 
glucosamina (39). Los polimeros quitinosos presentan estrecha 
relaci6n con la celulosa (figura 1). La diferencia estructu
ral es que en el C-2 de la quitina el grupo hidroxilo 
esta sustituido por un grupo amino acetilado, en tanto en 
la quitosana éste es reemplazado por un grupo amina. 

El nombre quitina (del griego Qhiton, túnica o cubierta), 
fue propuesto por Odier en 1823, para la sustancia aislada de 
los elitros de escarabajos. Este compuesto fue descubierto en 
1811 por Braconnot, cuando tratando hongos con agua 
caliente, alcohol y álcali diluido, obtuvo una sustancia a la 
que llamo "fungina" (48). Más tarde en 1876 Ledderhose 
al tratar quitina de artrópodos con Hel obtuvo una sustan
cia cristalina' (un aminoazncar) a la que dio el nombre de 
glucosamina .. 

Debido a la posición que guardan los grupos acetil 
(2,3 trans) presentes en la cadena de la quitina, esta al ser 
sometida a temperaturas de ebullición en soluciones 
concentradas de alcali, se remueven solo algunos de estos 
grupos, pudiendo existir unos cuantos grupos 
N-acetilados en el producto resultante ( un grupo acetil por 
unidad de disacarido). Este polímero que se obtiene se le 
conoce como quitina desacetilada o quitosana la cual 
presenta una estructura de unidades de 2-amino-2-deoxy-D-' 
glucopiranosa enlazadas por enlaces glicosidicos del tipo 
beta (1-4), (7,8). 
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C.ELULOSA 

QUITINA 

Figura" l. Estructura del polímero celulosa 1 

compuFstos quitinosos. 
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I.2.- FUENTES POTENCIALES MUNDIALES DE MATERIALES 
QUITINOSOS. 

Allan et. aJ. (1) han estimado que la cantidad de quitina 
potencialmente disponible en el mundo ascenderla a 150 mil 
toneladas por año, tomando en cuenta la totalidad de los 
recursos disponibles (Tabla 1). Tanto la quitina como la 
quitosana, son tipicamente obtenidas a partir de los 
caparazones de desecho generados en los procesos de pelado 
del camarÓn y del cangrejo. El potencial estimado para el 
caso de los crustaceos es de 39,000 toneladas anuales. 

Otros recursos potenciales estan dados por: a) las capturas. 
de krill, el cual representa hasta 56 mil toneladas de dese
chos quitinosos por año; b) en el caso de moluscos, estos 
representan un potencial en quitina de ·22 mil toneladas 
anuales. Sin embargo, el inconveniente que existe para este 
tipo de material es su alto contenido en solidos, principal
mente minerales como carbonatos de calcio, lo cual hace que 
el proceso de extracción de quitina sea largo y costoso; e) a 
partir de hongos el potencial llega a constituir hasta 32 
mil toneladas. Existen otras fuentes (calamar, insectos) 
consideradas de menor importancia debido a los bajos 
rendimientos de extracci6n, sin embargo las quitinas que se 
obtienen son de buena calidad y son utilizadas para fines 
especificos. 

En el exoesqueleto de crustaceos por lo general la quitina 
forma sistemas complejos con otros compuestos: De manera que 
constituye de un 14 a un 35 % del peso seco del caparaz6n en 
relaci~n con otros componentes se tiene de un 25 a un 50 % 
en proteinas y grasas; y de un 25 a un 50 % d,= minerales 
(1,8). Tomando en cuenta los volamenes de deaeóhos generados 
en el procesamiento de especies marinas la quitina 
constituye alrededor de un 65 aun 85 % dependiendo del 
peso del organismo, de la especie procesada, y por otro lado 
de los mecanismos de limpieza empleados (1J. Los valores de 
composición para otros organismos se muestran en la tabla 2. 
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ORIGEN DE 
LA QUITINA 

Crustáceos 

!<r-ill 
e 

t101uscos 
l' 

Calamar 
';;j 

Hongos 

Insect.os 

TOTAL 

TABLA 1 a 
FUENTES POTENCIALES MUNDIALES DE QUITINA 

CANT I DAD b D E S E C H O S_ --""Q~U-"I-=-,T""",",,I,----,Nc':. ~O,,= S O 8 
COLECT ADA I FF<:AC" PESO SOL 1 DOS PESO POTENCI AL ' 

COLECTADA HUME DO (%) SECO DE c 
QUITINA 

d,e 
1. ,700 50-60 468 30-35 154 39 

18,200 40 3,640 22 801 56 

1,390 65-85 521 90-95 482 22 

660 20-40 99 21 21 1 

790 100 790 20-·-26 182 32 

21--56 

22,740 5,518 1,640 150 

Fuente (1) 3 
a) Est.imaciones con base a valores promedio en toneladas x 10 
b) Solo la mitad de los organismos colectadas son procesadas, ex

cepto hongos dende la producción completa proviene cama produc
to de ·ferment.:\ción. 

c) Calcu.lado usando valores pr·omedio de c.:antenido en ·q.uitina. 
d) Incluye cangreja, camarón, la.ngosta, etc. 
e) PI~om,?d:lrJ de 5 años <1970-1974) desembarco (aimej'3s y ost.ras). 
f) Cálculo éi.surniendo que la pluma es un. 50 ~~ de agua" 
g) Subproductos de la manLlf'3.ctuni dE! ácid(.) ci:trico y antibióticos, 

considerando que la cantidad de acido citrico y micelio son 
equivalentes, los desechos de antibiótico es de 50% no 
fung<-3.1es .. 

-9-



TABLA 2 

COMPOSICION QUIMICA DE DESECHOS QUITINOSOS (BASE SECA) 

ORGANISMOS 

Crustaceos 
'Krill 
Almejas/ostras 
Calamar 
Hongos 
Insectos 

COMPUESTOS 
INORGANICOS % 

25 - 50 
24 

85 - 90 
)/( 

* )/( 

PROTEINAI 
GRASAS % 

25 - 50 
61 

* 76 95 
25 - 50 
60 - 80 

Fuente: (1) * cantidades insignificantes 

1.3.- DISPONIBILIDAD DEL RECURSO EN MEXICO 

QUITINA 
% 

14 -
7 

3 -
1 --

10 -
O -

35 

6 
2 
25 
o v 

En las ultimas décadas el mar ha representado una de las 
fuentes principales de explotaci6n de recursos. En el pals 
existe nn 'potencial bastante considerable en lo que se 
refiere a capturas de crustaceos y moluscos (Tabla 3) (52). 

De entre las especies marinas mas explotadas, el camarón 
representa capturas promedio de 74 a 76 mil toneladas 
anuales, provenientes principalmente de los litoráles del 
Golfo de México y del Pacifico (52). De esta oantidad 
unicamente es procesado el 55 % y se destina para la 
exportación. De este porcentaje el 25 % de los desechos 
generados en esta etapa (caparazones) estan constituidos por 
quitina, por lo que se considera un potencial disponible en 
1642 toneladas apr6xímadament.e por año. Estas cifras no 
incluyen capturas que se obtienen por medio de la 
acuacultura en zonas de lagunas costeras y que en ultimas 
fechas han tenido gran auge (21). Ademas si se evitaran las 
pérdidas en alta mar que representan hasta un 40 % del peso 
colectado y considerando otros recursos a partir de 
moluscos, jaibas, langostinos y fauna de acompañamiento del 
camarOn, resulta obvio que el potencial sera mucho mayor 
(52) . 

Por otra parte, para los litorales del Golfo y del Caribe 
principalmente en la sonda de. Campeche y Brea de Contoy, una 
especie que forma parte del recurso camaronero y que ha ad
quirido gran importancia ul timamente debido a que J.lego:, a 
constituir poco mas del 70 % de las capturas t.otales, es el 
camarÓn de roca (Sicyonia brevirostr~s). E.3t·" organL,nw 
tiene especial interés debido a la dureza de su exoesqueleto 
y al problema que representa su pl"ocesamiento y dispclsÍ<::ión 
de los desechos. Cabe hacer notar que su. explotacion <::on 
fines comerciales es de época reciente y qu.e se buscan alt>~r
nativas para su mejor aprovechamiento (4). 
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Se puede mencionar también que en el Pacifico mexicanc' las 
especies de mayor eaptura son; el camaron rojo (Penaeus 
~QStri5), el café.L ~ vaunameil, el cristal (:r. 
stylirosti"iU, y de forma secundaria el camaron c.ota16n 
(TrachYpe:qa~us similis pacificus), el camaron siete barbas 
(XiphoPen~ riVeti) y el camarón cebra (TrachypenaªM ~) 
(4) . 

TABLA 3 

CAPTURAS DE CRUSTACEOS y MOLUSCOS EN MEXICO (1984) 

VOLUMEN DE CAPTURAS EN PESO VIVO, SEGUN GRUPO Y ESPE
CIES PRINCIPALES (PESO EN TONELADAS) 

GRUPO Y ESPECIES VOLUMEN DE CAPTURA TOTAL 

CRUSTACEOS; .B.-ª.....J65 
Camarón 76,114 
Jaiba 6,968 
Langostino 3,788 
Langosta 2,303 
otros 192 

MOLUSCOS 66..>..558 
Ostión 42,807 
Almeja 9,550 
Caracol 5,926 
P,,-lpo 5,834 
otros 2,441 

EAC* 6,133 

Fuente (52) 
* Facm:, de acompañamiento del camaroE, potencial estimado 100 
mil Tonl anuales. 

Finalmente otra fuente importante de material quitinoso de 
origen marino lo constituyen las capturas de langostilla 
(Pleuronoodes planipes). Su potencÍ'3.1 esta estirr,ado en 
millones de toneladas (1) , sobre todo eri una. etapa de su 
ciclo de vida, donde presenta congregaciones bien localizadas 
lo que hace obtener grandes cantidades de ¡Eat2rlal freE:':0. 
Las capturas de estos organismos en el surE:ste de California 
se estiman en 27,300 toneladas. AS'J.miendc que de este 
material el 80% es agua y de los sólidos el 9% es quitina, la 
pr,::¡dUcci·::'n por año seria dE: 490 toneladas. Por supuesto 
que la langostilla presenta otr'os usos en acuó--:ul tura 
comercial como suplemento proteinico en dietas de peces o 
para la extraccion de pigmE:r,to5. En este 01 tin¡ü cas'), lo:", 
desechos asl generados pueden ser reutilizados para la pro
ducció~ de quitina y quitosana. 
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l. " . -ASPlECTOS DlL. CULTIVO DEll CAMARON IN MEXICO 

El cultivo del camarOn en México ha resultado mas ventajoso 
que las capturas en alta mar. Asi, desde 1985 a la fecha 
nuestro pais ha tenido una gran expansión en este campo, 
donde se crece a ~n ritmo del 50 por ciento anual. Para 1987 
se contaba ya con 78 granjas camaroneras, distribuidas en más 
de 5,000 hectáreas; considerando 27 granjas mas que se 
encuentran en proceso de construcción, en este año (1988) 
se esperan tener 7,550 hectáreas abiertas al cultivo (21). 

Del mil16n y medio de hectareas de lagunas costeras, bahías 
y zonas estuarinas que existen a lo largo de las costas mexi
canas y de acuerdo a la infraestructura con que se cuenta, 
solamente es aprovechable menos del 2% del potencial en 
cuanto al cultivo de crustáceos se refiere. Se calcula que 
para 1992, estarán abiertas al cultivo del camarón unas 
70 mil hectáreas, .con una capacidad de producción de 70 a 75 
mil toneladas de camarón (peso vivo) al año, es decir una 
cantidad similar a la obtenida actualmente por las capturas 
en alta mar. 

Con una tecnología perfectamente dominada, se obtendrian 
anualmente cantidades superiores a las capturas en el mar por 
la mejor flota camaronera. Esto es, mientras que un bar'co 
captura en una t6mporada de 25 a 30 toneladas del crustaceo 
en peso vivo, en una granja se obtiene el doble. As! en las 
granjas mas sencillas se pueden generar de 600 a 700 kilos 
de camarón 'por hectarea por año; dos toneladas en las mas 
tecnificadas. 

Con base en los puntos antes mencionados y de cumplirse las 
expectativas, resulta obvio que la materia prima disponible 
para la extracci6n de polimeros quitinosos sera considerable 
en los próximos años y de amplia disposición. Ademas, 
considerando las perspectivas de expansión para este tipo de 
industrialización en la explotación del camarón, la utiliza
ción de los desechos generados en su procesamiento sobre todo 
a nivel de granjas resultara atractiva. 

Como se puede observar, el principal recurso potencial de 
quitina y quitosana en nuestro pais, esta representado por 
el gran volumen de capturas de crustaceos y las perspectivas 
de su cultivo. En igual forma otras fuentes secundarias 
estan dadas por los moluscos y los desechos de hongos 
filamentosos generados en industrias fermentativas. 
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11.- METODOS DE EXTRACCION 

II.1.- OBTENCION DE QUITINA Y QUITOSANA. 

El pro.ceso general para la obtenci6n de qui tosanas a partir 
de desechos de caparazones de crustaceos consiste en tres 
pasos principalmente: 

1) Remoción del material proteinico. 
~) Eliminaci6n de. los compuestos minerales. 
3) Desacetilacion del residuo (quitina) hasta la obtención 

de quitosana (figura 2). 

No obstante que existen gran numero de procesos para la 
extracción de los compuestos quitinosos, cuyas variantes se 
deben sobre todo al origen del material y usos al cual se 
destina el producto, las etapas arriba descritas son 
esenciales. 

Usualmente estos procesos al incluir tratamientos drásticos 
para la remoci6n de minerales y proteinas que se encuentran 
en estrecha asociaci6n con el material quitinoso, tienen 
como consecuencia inmediata una alta degradación del 
producto obtenido. 

Algunos métodos Para la obtención de quitina y quitosana que 
han sido desarrollados desde hace varios años. Tales procesos 
someten el caparaz6n de diversos crustáceos a un tratamiento 
con acidos diluidos para la eliminación de sales m.inerales 
(carbonatos de calcio) y a un tratamiento a altas temperatu
ras con alcali diluido que solubilizan la proteina asociada. 

Los métodos descritos como el de Hackman (1954, 1957), Rigby 
(1937), Broussinac (1968) y Bough aL-aL (1978) difieren en 
cuanto a las condiciones d~ tratamiento. En distintos 
procesos han empleado diferentes tipos de ácidos Y' álcalis 
pero los mas ut:i.lizados resultan ser el Hel en concentracio
nes de 1 a 5% y NaDH de 1 a 10% , sin embargo otros procesos 

·tales como el . descrito por Whistler & BeMiller (1962) 
presenta condiciones especiales como el empleo de Hel al 37% 
y a -20·C; en tanto el descrito .por Horowi tz , Roseman & 
Blumenthal (1957) desmineralizan con ácido fórmico al 90% por 
18 horas.a temperatura ambiente. Mientras que el método 
descrito por Foster & Hackman (1957), el de Takeda·& Abe 
(1962) y Takeda & Katsuura (1964) emplean EDTA bajo condicio-. 
nes controladas de pH y temperatura as! como una digestión 
enzimatica que son condiciones menos drasticas que los 
procesos anteriores (8,39). La duración del acido y el 
alcalí varian de::;de tiempo::; menores de una hora hasta 
diversos días y las temperaturas van desde menos de D a IDDoe 
o inclusive 250°C. Las dificultades que se encuentran para 
aislar quitinas puras estan lntimant~ ligadas: ál proceso y 
a la remoción total o parcial del material asociado. 
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CAPARAZON DE CRUSTACEOS 

1 
.. COLECCION y ALMACENAMIENTO 

1 
REDUCCION DE TAMA~O 

1 
ELIMINACION DE PROTEINAS <f-- NaOH 

~ 
LAVADO 

1 
DESMlNERALIZACION +-- HCL 

1 
LAVADO Y SECADO 

1 
QUITINA 

1 
DESACETILACION +-:-:- NaOH 

1 
NEUTRALIZACION y SECADO 

1 
REDUCCION DE TAMA~O 

1 
QUITOSANA 

Figura 2 DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO PARA LA OBTENCION DE 
QUITINA Y QUITOSANA (28). . . 
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En forma general los métodos difieren en tiempos, 
temperaturas, reactivos, concentraciones de los mismos y 
origen del material. Sin embargo las etapas primeramente 
descritas siempre son efectuadas pudiendo variar el orden de 
los dos primeros pasos de acuerdo al método utilizado. De 
forma que al no haber un control adecuado de las diferentes 
variables durante el proceso de extracción los productos 
finales pueden diferir en términos de sus caracteristicas en 
cuanto a valores de viscosidad, grado de desacetilación y 
degradación del polimero (7,48). 

El control de la etapa de desmineralización constituye un 
paso muy importante en la preparación de quitosanas a 
partir de caparazones de camarón de forma que en esta etapa 
se modifica en gran parte las propiedades del producto, 
particularmente la viscosidad. Incrementos progresivos en la 
concentración del ácido usado en la desmineralización, hacen 
que ésta se incremente, pero concentraciones de 1.25 N o 
mayores de Hel provocan efectos adversos en la viscosidad 
de los productos finales (39). 

La conversión de quitina hasta quitos ana es activada por la 
remocion de grupos acetil de la quitina dejando libres 105 
grupos amino. Esta desacetilación involucra el uso de álcali 
concentrado a altas temperaturas, la duracion de este 
tratamiento varia con el tipo de quitosana que se requiere. 

En la conversión a quitosana se han empleado divérsas 
condiciones algunas como las descritas por Horowitz ~. 
(1965) funden quitina con NaOH a l800e durante 30 minutos; 
el proceso empleado por Rigby (1936), Wolfrom, Maher & Chaney 
(1958) y Wolfrom-& Shé~han requiere NaOH al 40 ~~ a 115 Q e 
durante 6 horas; Broussinag (1968) empleó una mezcla de KOH 
50% etanol de 96 al 25% y monoetilenglicol al 25%; Fugita 
utilizo 10 partes de quitina con 10 partes de NaOH al 50% 
continuando con una mezcla de 100 partes de parafina liquida 
y agitando por 2 hs a 120 0 e y finalmente enfriando con 
80 partes de agua, este proceso resulta simple y requiere 
de menos NaOH que en los procesos anteriores. Bough ~ 
(1978) emplearon NaOH al 50% por 5 y 15 minutos bajo una 
temperatura de 145 a 150 0 e bajo atmósfera de aire y de 
ni ti'ogeno controlados. 

En estudios previos (39) se ha encontrado que los principales 
factores que afectan el grado de desacetilacibn son: la 
concentracion del alca1i, temperatura de desacetilación, 
tiempo de reacción, tratamiento previo hasta quitina, el 
tamaño de particula y densidad de la quitina. Estos dos 
ultimos factores son de importancia pues afectan la penetra
ción y la acción hidrolitica que ejerse el alcali sobre el 
material (7). 
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Otros estudios evidencian que las diferencias en los grados 
~e desacetilacion por un lado son atribuidas a la habilidad 
de los grupos acetil de participar en dos tipos de enlaces en 
la cadena y que uno es mas estable que el otro (48). De este 
modo una forma de lograr una reducción en estos grupos se 
puede lograr mediante tratamientos sucesivos con alca1i. 

Otro factor de importancia en la obtención de quitosana es la 
atmósfera de reacción; se ha observado que en una atmósfera 
inerte se obtienen quitosanas de mayor viscosidad que 
las obtenidas bajo una atmósfera de aire; de esta forma 
se atribuye al oxigeno efectos degradativos sobre el 
producto final (7,39). 

Las variaciones 
temperaturas y 
poseen en com1in 
40 -50% (pjp) y 

entre métodos se refieren a tiempos, 
concentraciones del alca1i, sin embargo todos 
el empleo de NaOH a concentraclones entre 
temperaturas entre lOO-130°C. 

Existen etapas adicionales al proceso general que 
procesos de despigmentacibn o purificación mediante 
solv'ent'35 'organicos tales como acetona, eter :v 
reflujados por un tiempo determinado. 

implican 
el uso de 
alcoholes 
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II.2.- CARACTERIZACION DE POLIMEROS QUITINOSOS 

La quitina y quitos ana muestran una gran variación en sus 
propiedades químicas y fisicas, esto debido a la diversidad 
en los métodos de preparación y al origen de la materia 
prima, de este modo se hace necesario el empleo de técnicas 
que permitan determinar' sus propiedades para un mejor 
conocimiento de éstos y de sus Areas de aplicación. 

La caracterización de quitosanas se efectua por diversos 
métodos de tipo cuantitativo. Desde el punto de vista 
fisico-quimico se consideran . diversos parametros a evaluar 
tales como: determinación de viscosidad, contenido en grupos 
amino libres, solubilidad, peso ino.lecular, rotación óptica, 
anAlisis quimico proximal, pruebas de eficiencia en cuanto 
a sus propiedades. 

Algunas técnicas tales como difracción de rayos Xy espectros 
infrarrojos han sido utilizadas por mucho tiempo para 
la descripción de diversas quitinas (44). Estas determina
ciones requieren que las muestras a evaluar sean puras 
para la obtención de ·patrones de comparación que permitan 
diferenciar entre las formas cristalogrAficas (alfa, beta y 
gama). En los anAlisis mediante espectros infrarrQjos la 
obtenci6n de graficas caracteristicas permiten evidenciar la 
presencia de grupos especificos que confirman la identidad 
de las quitosanas. Pero estas técnicas presentan el 
inconveniente de tiempos muy largos o se requiere de 
instrumentacion especial resultando poco practicas si se les 
empleara a nivel industria. 

Las determinaciones titulométricas permiten evaluar el 
contenido en grupos amino libres después de disolver la 
quitosana en acido clorhidrico y al ser titulada con hidróxi
do de sodio, el porciento de grupos amino presentes en las 
muestras se calculan de los valores graficados (cJ,J.rvas de 
titulacion) (12). Un método analogo para determinar 
de forma indirecta los grupos amino presentes en el 
producto final es la determinaci6n del porciento de 
nitrógeno, sin embargo llega a ser una prueba muy ambigua 
debido a la estrecha relaci6n entre las proteinas residuales 
y los grupos amino que se desean evaluar (10). 
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Una técnica recientemente probada que presentaria 
caracteristicas aceptables en cuanto a que es rapida, 
sencilla y no se requiere de una instrumentación 
sofisticada ademas de ser precisa en" la determinación de 
grupos amino mediante el uso de ninhidrina (34), de 
manera que se recomendarla como método de uso rutinario en 
el analisis de cálidad de muestras de quitosana durante su 
extraccion. 

La viscosidad es un parametro que ha sido empleado para este 
.tipo de productos como prueba de pureza, esta caracteristica 
igualmente varia dependiendo del método de extracción. 
Estas determinaciones permiten conocer que las quitosanas 
presentan un comportamiento no-newtoniano y pseudoplastico 
caracteristico de " grandes polimeros. Asi mismo los compues
tos quitinosos presentan el fenómeno de tixotropia, esto es, 
que la viscosidad decrece conforme transcurre el tiempo y se 
incrementa la temperatura de 2 a 25 o e (39) . Este 
comportamiento no es tan drastico como pudiera pensarse 
pero tampoco es despreciable. Por supuesto que el acido 
en el que la quitosana es disuelta limita la vida media 
del polimero, pero en periodos cortos la viscosidad no 
se altera grandemente (45). 

La determinación de grupos acetil involucra la hidrólisis 
de la muestra eh alcali, acidificación con acido fosfórico, 
y titulaciÓn del acido acético liberado. Esta determinación 
es una prueba clara de efectos hidroliticos. El grado de 
acetilación tambien puede obtenerse a partir de los espectros 
infrarrojos, esto de acuerdo al contenido en grupos amino 
determinados por el método titulométrico. 
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III. - USOS DE POLIMEROS QUITINOSOS 

111.1.- APLICACIONES GENERALES 

Los i'0limeros 
diversas, tales 
agroalimentaria 
(5,6,28). 

quitinosos han sido evaluados en areas 
como las industrias quimico-farmaceütica, 
y en el tratamiento de aguas (Tabla 4) 

TABLA 4 

APLICACIONES DE POLIMEROS QUITINOSOS. 

A p 1 i c a c i 6 n ; PoI i m e ro: 
~--------------------------------------------~---------------
Como agente quelante 
Aditivo en industria papelera y textil 
Adhesivos 
Coagulante 
En productos fotograficos 
Portador de medicamentos 
Acelerador de cicatrización 
Material para suturas quirürgicas 

Fuente; (5) 

Quitosana, quitina 
Quitosana, quitina 
Quitosana, quitina 
Quitosana 
Quitosana 
Quitina 
Quitina 
Quitina 

La quitosana, debido a que posee grupos amino libres los 
cuales contribuyen a sus propiedades policationicas, .ademas 
de su facil disolución en acidos diluidos, es mucho mas 
utilizada que la quitina de la cual deriva. Otros usos de 
estos polimeros han sido:como componentes de cosméticos; como 
agentes insecticidas para el control de plagas de plantas; en 
nutrición animal y en nuevas aplicaciones en la industria 
del papel. 

Como agente coagulante en la industria de tratamiento de 
aguas residuales la quitosana ha llamado mucho la atencion, 
debido a su efectividad en la separación de coloides y 
particulas dispersas en el agua (24,26) . Este compues.to 
ha sido aprobado por la Agencia de Protección Ambiental 
de los Estados Unidos de Norteamérica en concentraciones no 
mayores de 10 mg/l para el tratamiento de agua potable. En 
el Japón ha sido utilizado como ayuda coagulante desde hace 
aproximadamente unos 30 años (28).· 

III.2.- TRATAMIENTO rISICO-QUIMICO DE EFLUENTES 
Los compuestos coagulantes son evaluados mediante pruebas de 
jarras donde el parametro a estudiar es la reducción eh 
turbiedad del efluente después de ser tratado. Las condicio
nes óptimas de concentración del po limero , pH y temperaturas 
en ocasiones resultan muy especificas dependiendo de las 
caracteris.ticas y origen de las aguas de desecho. Estas 
pruebas son utilizadas para el control de calidad de los 
procesos de coagulaci6n en plantas de tratamiento. 
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La quitosana y diversos polímeros sintéticos han sido evalua
dos como coagulantes en el tratamiento de aguas de desecho 
provenientes de industrias alimentarias (6). Se ha encontrado 
que la quitosana es particularmente efectiva en la remoción 
de proteínas as! como en la coagulación de subproductos que 
pueden servir cqmo fuentes de proteínas para alimentación 
animal. La reducción de sólidos suspendidos y demanda quimica 
de oxigeno (DQO) han sido evaluadas en diversos tipos de 
efluentes alimentarios tales como: 

a) En aguas de proceso de vegetales, donde el efluente 
estudiado contenia 1600 mg/l de solidos suspendidos, estos 
fueron reducidos a 6 mg/l por un tratamiento con quitosana, 
estos valores fueron comparables con el polielectrolito 
aniónico WT-3000, ambos compuestos resultaron muy efectivos 
para este tipo de efluente. . 

b) En el caso de aguas de procesamiento de ave·s (escaldado, 
enfriamiento y efluente final). Los efectos combinados de la 
quitos ana y la sedimentación redujeron los sólidos 
suspendidos (SS) así como la demanda quimica de oxigeno (DQO) 
del efluente, en el efluente de enfriamiento en un 60% y 62% 
respectivamente. En el de escaldado de 77% y 46%, la cantidad 
de quitosana requerida en el efluente de enfriamiento fue de 
6 mg/l y de 30 mg/l en el de escaldado. 

e) En efluentes de rompimiento de huevos, se emplearon 
concentraciones de quitosana de 100 a 200 mg/l combinada con 
2 a 20 mg del polielectrolito ani6nico Bah 1130 resultando 
con esto un mejoramiento en la formacion de los f16culos. Los 
solidos suspendidos fueron reducidos por un 70 a 90% y la DQO 
por un 55 a 75%. El tratamiento óptimo de coagulación SB 
encontr.) de 100 mg/l. de quitos ana con 20 mg/l de Betz 1130 
con la recuperaci6n de los solidos presentes en el agua. 

dl En la activaci6n de lodos de cerveceria, en casos recien
tE::S se ha encontrado que la quitosana actua como un condicio
nante en el que se mejora la biodegradabilidad de estos lodos 
Las concentraciones fueron de 75 mg/l o mayores encontrandose 
que los óptimos fueron de 0.6 a 0.8% relativo a los sólidos, 
la reducci6n fue de 12000 mg!l a menos de 600 mg!l 10 que 
corresponde a un 95% de efectividad. Generalmente las dosis 
de :2 a 20 mgíl (p/v) de quitosana han resultado muy efectivas 
como coagulantes en suspensiones de lodos activados (7,9). 

e) En el agua de desecho del empaquetamiento de carnes, la 
quitosana ha sido evaluada junto con otros polimeros (6). Di
ferentes pruebas demostraron que la quitosana fue la mas 
efectiva en una concentración de 30 mg/l seguida por otros 
polimeros sintéticos Atlasep 105 e (T), Natron 86 (1·) Y Betz 
1100 (-) con reducciones de 6.1, 11, 50 y 51 FTU (unidades de 
turbiedad formazin) respectivamente, estas pruebas se Afec
tuaron al pH del efluente que es de 7.5. 
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Otras determinaciones mostraron que el rango de pH entre 7 y 
8 fue el óptimo y las concentraciones de quitosana fueron 
de 30 a 40 mg/l alcanzando se reducciones de sólidos suspen
didos de 89 % desde 485 a 49 mg/l y la DBO reducida por un 
55%. En el caso de estos efluentes se han podido observar 
efectos de sobredosis del polímero (quitosana) de manera 
que 1:a turbidez se' ve aumentada debido a una reestabiliza
ción de los sólidos en la fase de suspensión de los 
floculos. 

Asi mismo la quitosana ha resultado efectiva en el 
tratamiento de aguas del proceso de curado de carnes. Los 
efectos combinados de la quitosana junto con FeCl en la 
remoción de la turbidez al minimo valor de 4.4 FTU fue 
obtenida con un tratamiento de 10 mg/l de quitosana con 40 
mg/l de FeC13, los sólidos fueron reducidos en un 95% desde 
165 a 8 mg/l y la DQO de 72% desde 865 a 240 mg/l. 

f) En agu~s del proceso de camarón, se mostró que la dosis 
óptima para su tratamiento fue de 75 mg/l de sulfato de 
aluminio, 2mg/l del polimero magnifloc 835 A y pH 5. Las 
remociones fueron de 87%, 72% y 52% obtenidas para grasas, 
sólidos suspendidos y DQO respectivamente. La quitosana fue 
comparada con 21 polimeros sintéticos cada uno a 10 mgjl a pH 
de 6 a 7 los valores de turbiedad fueron desde 30 a 10 FTU. 
La quitosana combinada con un polimero aniónico WT-3000 
(10 mg/l:5 mg/l) WT-3000 la turbiedad resultó de 10 FTU, la 
reducción en sólidos fue de 94% desde 2808 a 178 mgjl y la 
DQO por un 78% desde 8500 a 1560 mg/l, . 

g) En efluentes de frutas, la 
efectua con 2 mg/l de quitosana y 
horas, con una reducción de SS por 
mg/l, la DQO reducida por un 47% . 

coagulación de solidos se 
una sedimentaci6n de 2 
94% desde 522 hasta 33 

h) La quitosanacomo coagulante en suero de queseria, se ha 
demostrado que la concentración óptima fue de 49 a 62 mg/l 
con un contenido inicial de 2270 mg/l de sólidos suspendidos 
obteniéndose una reducci6n de 90% a un pH de 6. La efectivi
dad de las quitosanas llega a variar en base a las condicio
nes de su extracción (8), sin embargo las dosis para estos 
estudios pueden ir entre 70 hasta 150 mg/l con reducciones 
desde 90 a un 95 % de la turbiedad inicial (60). 

i) En otros estudios, la quitosana ha sido utilizada como 
agente floculante en la recuperación de diferentes cultivos 
de microalgas utilizadas en mari cultura , observandose que la 
eficiencia de floculacion es mayor bajo ciertos valores de pH 
(8 a 9). Esta habilidad floculante es explicada en base a que 
siendo la quitosana un polielectrolito con carga positiva 
puede interaccionar con superficies cargadas negativamente 
como en el caso de la pared celular de estos organismos (38). 
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En algunos estudios efectuados en la India, la quitosana 
fué comparada con sulfato de aluminio y ambos coagulantes 
fueron evaluados en pruebas de jarras. Los resultados 
mostrarán que la quitosana supero a las del sulfato de 
aluminio, asi de una turbiedad inicial de 3200 UTN con 
300 mg/l de sulfato de alumino se redujo a 90 UTN en tanto 
con 1 mgíl de quitosana se redujo a 10 UTN. Ademas, la 
quitosana como ca-coagulante puede efectuar una mayor 
reducción en la turbiedad (O. 15mg/l de quitosana mas 20 
mg/l de sulfato de aluminio) de hasta 4 UTN que cuando se 
usa como coagulante primario (57). 

Ciertamente se puede ~bservar que la quitosana puede ser 
utilizada en tratamientos fisicoquimicos en el tratamiento de 
diversos efluentes alimentarios resultando ser competitiva o 
aün mas efe·:::tiva que otros polimeros sintéticos utilizados 
comercialmente. 
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111.8.- RlHOC10N DI MBTALIS PISADOS 

Los polimeros quitinosos han sido evaluados en cuanto a su 
propiedad COmo agentes quelantes (39,. 41). En estudios pre
vios efectuados en agua de mar contaminada por metales, se 
encontró que tanto la quitina como la quitosana han 
resultado muy efectivas en este tipo de tratamientos. La 
mayoria de los estudios atribuyen esta habilidad a que el 
esqueleto de anhidroglucosa del polímero tiene un alto 
contenido de nitrógeno en forma de grupos ami no libres, los 
cuales son sitios receptores para la acumulaci6n de los 
metales. 

La captación de metales ha sido observada desde sistemas 
bio16gicos (algas) relacionado con el polisacarido presente 
en su pared celular" la quitina". Por otro lado, derivados 
celulósicos y quitinosos han sido probados en la captación de 
diversos metales resultando muy eficientes (30,50) los 
primeros muestran altos valores de quelaci6n pero solo para 
ciertos metales ademas de que liberan los iones atrapados -
por simples lavados, a diferencia de los polimeros quitinosos 
que funcionan para un mayor nUmero de metales en forma 
mas efectiva (42,44), en estos ultimos tal parece que la 
mayor o menor captaci6n de los metales depende esencialmente 
del grado de desacetilación por la disponibilidad de los 
sitios activos, los grupos amina libres. 

Modificaciones efectuadas en las quitinas con glutaraldehido 
mejoran su propiedad como quelante ademas de su solubilidad 
en agua, la capacidad de adsorción asi modificada, es 
atribuida a un aumento de la hidrofilicidad del polimero y a 
una mejor disponibilidad de los grupos amino. De manera 
que una mayor hidrofilicidad es esencial para los derivados 
qui tinosos con alta capacidad de quelación por los metale.s 
(31,32). 

Estudios previos (32,35,41,54) reportan que la capacidad de 
quelación por parte de la quitosana se ve incrementada en 
presencia de sulfato de am6nio, scido sulfurico o 
glutaraldehido, de forma que la interacción polimero-metalse 
ve favorecida en un intervalo de pH entre 5.5-7.5, durante 
esta etapa se cree que el equilibrio de la solución existe 
una mejor disposición de los grupos amino. Las quitosanas 
asi tratadas acarrean los grupos -NH3+S0" NH..¡r, de forma que 
los metales cati6nicos funcionan como acidos de Le.,is capaces . 
de reaccionar con diversas bases incluido el nitrógeno·y el 
oxigeno. 
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Se ha observado que la quitina y la quitosana 
tienen diferentes capacidades de fijaci6n de metales, estas 
diferencias se deben esencialmente en que la quitosana posee 
un ntlmero mayor de grupos amino disponibles los que le 
confieren una mayor capacidad quelante, mientras que los 
grupos N-acetil d~ la quitina que actuan como los sitios de 
ligamiento para los metales son menos eficientes en 
comparación con los grupos amino libres, esta baja capacidad 
de fijación de los sitios de· la quitina es debida a que 
se establecen enlaces de hidrogeno que impiden la quelación 
por los distintos metales (39). 

En otros trabajos (30,49) se menciona que adema s de los 
grupos amino considerados como sitios especificos de 
ligamiento, existe un mecanismo intermedio entre cationes, 
donde los iones metales presentan una mayor afinidad por 
los sitios de ligamiento y son mayormente retenidos. La 
interacción entre aniones y cationes con las quitosanas, se 
explican mediante un mecanismo selectivo, donde los aniones 
interactuan mas fAcilmente y mucho mAs rApido que los 
cationes. Por una parte se considera que los grupos NH~de la 
quitosana actuan como una base débil y los protones en 
soluci6n crean los grupos NH3+. Esta protonación ocurre 
rapidamente y explica el porqué la quitosana funciona como 
polielectrolito cati6nico en solución acuosa. 

La carga positiva de los grupos NH;,i"impiden que lo.s metales 
interaccionen inmediatamente con el polimero, en tanto esto 
ocurre, existe la formaci6n de un complejo intermedio entre 
los grupos amino y el anión (NH3+--anión- ) ocurriendo asi una 
neutralización de la. carga ( desprotonación). De esta manera 
los iones metales pueden atacar el par de electrones 
disponibles del nitrógeno formando un fuerte enlace covalente 
( 50,39). 

Tambien se sabe que la qúitosana se entrelaza parcialmente 
con reactivos di 6 polifuncionales confiriéndole mayor 
resistencia a la solubilizacion cuando esta se utiliza en 
efluentes de pH acido (36). 

En el fen6meno· de quelación entre quitosanas y metales 
se sugiere que ocurren tres pasos importantes: 1) el 
intercambio iónico, 2) la absorción y 3) la quelación. 
Estos pasos ocurren yvarian en grado de· acuerdo al metal 
en estudio. 
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I.- OBTENCION DE LAS MATERIAS PRIMAS. 

Las especies de crustAceos utilizadas en este estudio se 
enlistan en la tabla 1. Los caparazones (cascaras) de las 
primeras tres especies fueron colectadas a partir del proceso 
de pelado durante su comercialización en el mercado de 
productos marinos \'La Viga" (Ciudad de México). 

TABLA 1 

DESECHOS DE CRUSTACEOS UTILIZADOS PARA LA OBTENCION DE 
QUITOSANAS 

ORIGEN DEL DESECHO* 

Camarón botalón 
Camarón cristal 
Camarón de roca 
Langosti1la mexicana** 

NOMBRE CIENTIFICO 

Trachypenaeus similis pacificus 
Penaeus brevirostris 
Sicyonia brevirostris 
Pleuroncodes planipes 

* caparaz6n sin valor comercial. 
** se trabaj6 con la harina del organismo entero. 

Los caparazones trasladados al laboratorio, se sometieron a 
varios lavados con agua corriente asi como a una separación 
manual del tejido remanente cada especie fue manejada por 
separado. Una vez lavado el material se sec6 en estufa de 
tiro forzado a 10c C durante un tiempo de 16 horas aproximada
mente. 

Posteriormente, se efectuaron dos procesos de reducci6n de 
tamaño de partlcula: a) molienda en grueso que se realizo 
en un molino manual, y b) molienda fina, que se hizo en 
molino eléctrico Modelo Dumore, 518 HP utilizando malla 
0.40 equivalente a un tamaño de particula de 1 mm. Este 
tamaño fue elegido con base a estudios previos por ser un 
tamaño suficiente para la extracción de proteina 
intrínseca en un tiempo minimo de una hora (8,15). Las 
harinas obtenidas fueron analizadas en cuanto a su 
composici6n química proximal. 

En cuanto a la especie de langostilla mexioana (PleUfon90des 
planipes), ésta fue proporcionada por el Centro Regional de 
Investigación Pesquera-La Paz. B.C.S. a través del Instituto 
Nacional de Pesca de la Ciudad de México, D.F. En este caso 
la harina del organismo entero fue sometida a analisis 
directamente. 
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A c.ada una de las harinas de las diferentes especies se les 
realizaron las siguientes determinaciones: 

11.1.- COMPOSICION QUIMICA PROXIMAL 

HUMEDAD: Se realizo de acuerdo al método 7.003/70 de 18 
A.O.A.C. (2) 

CENIZAS: Método 7.010/70 de la A.O.A.C. (2) 

EXTRACTO ETEREO:De acuerdo al métOdo 7.047/70 de la A.O .. A.C 
(2) 

NITROGENO TOTAL: Se empleo el método micro-kjeldahl 42.014/70 
del A.O.A"C. (2) 

PROTEINA CRUDA: Se obtiene multiplicando el porciento de 
nitrogeno total por 6.25 

FIBRA AClDO DETERGENTE: Método de Van Soest (1963) reportado 
por Stelmock et al (54). 

11.2.- CONTENIDO EN QUITINA 

El contenido en quitina ha sido determinado convencionalmente 
con base a la metodologia propuesta por Stelmock et al. (54). 
El método empleado ha sido la determinación de Fibra Acido 
Detergente debido a la similitud en la estructura molecular 
entre la quitina y la celulosa, ambos biopOlímeros 
constituyen el principal material fibroso de diversas estruc
turas y que resisten a la digestion acido detergente de modo 
que quedan como residuos que pueden ser evaluados gravimetri
camente. 

11.2.1.- METO~ DE STELMOCK et al (54) 

Se pesaron aproximadamente 0.2 g de muestra seca, los cuales 
se colocaron en un matraz ErlenmeYer de 250 mI. A la muestra 
se le adioionaron 20 mI. de la solución acido detergente. 
Esta solución'se preparo de la siguiente manera: A un litro 
de acido sulfurico 1 N se le agregaron 20 g de bromuro 
de cetil trimetil amonio grado· técnico. El matraz 
Erlenmeyer se coloco sobie una parrilla de calentamiento, 
tapando la boca del matraz con un refrigerante. El sistema 
asi preparado se dejÓ a temperatura baja para que 
iniciada la ebullición esta fuera suave durante.un tiempo de 
60 minutos. 
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Por otro lado se pesaron crisoles de vidrio de fondo poroso 
previamente puestos a peso constante, a través de los cuales 
se filtró la solución del matraz, lavando dos o tres veces 
con agua caliente. Finalmente, se llevaron a peso constante 
en estufa de vacio. Para realizar los calculos de fibra 6 
quitina presente en la muestra se utilizo la siguiente 
fórmula: 

FAD = CF - C 
------- xlDO 

w 
donde: 
FAD = Porciento de fibra acido detergente 
CF = Peso constante del crisol con fibra,(gramos) 
C = Peso constante del crisol, (gramos) 
W = Peso inicial de la muestra seca, (gramos) 

11.2.2.- METODO MODIFICADO DE WELINDER (54) 

Este método consistió en una modificación al reportado por 
Welinder (57) donde: Se peso un gramo de cada muestra de 
harina seca. Estas se colocaron en un matraz erlenmeyer de 
250 mI. para descalcificarlas en presencia de 40 mI de EDTA 
al O.lM dejando en incubación a temperatura ambiente 
durante 16 horas. Transcurrido ese tiempo, las muestras 
fueron centrifugadas durante 5 minutos a 3000 rpm y 
decantadas. Los residuos fueron transferidos a matraces 
Erlenmeyer y llevados a reflujo a 95 o C en 400 mI de NaOH 2N 
durante una hora. Este paso se realizó con el fin de 
eliminar el material proteinico presente en las muestras. Una 
vez realizado esto las muestras calientes fueron filtradas 
con ayuda de vacio a través de filtros de fondo poroso 
puestos previamente a peso constante y lavados tres veces 
con agua caliente. Finalmente, los residuos se llevaron a 
peso .constante a 60 C en estufa de vacio, para posteriormente 
ser transferidos a crisoles gooch. Estos se colocaron en la 
mufla a 550 C durante 2 horas, con el fin de determinar el 
contenido en cenizas. El cAlculo para determinar el 
contenido en quitina se efectuo mediante la fórmula: 

A = 100 (B - C) 

D 

donde: 

A = Contenido en quitina, (porciento ) 
B = Peso de los residuos secos, (gramos) 
C = Peso de las cenizas. (gramos) 
D = Peso inicial de la muestra seca, (gramos) 
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111.- OBTENCION DE QUITOSANAS 

La metodología seguida para 
basó esencialmente en la 
(Figura 4 ), La cual 
principales: 

la obtención de quitosanas se 
descrita por Bough et al. (8). 

esta basada en tres pasos 

a) DESMINERLIZACION: Previamente se realizaron pruebas de 
remoción de minerales del caparazón de camarón de roca utili
zando cuatro tipos de agentes quimicos a diferente concentra
ción: acido acético al 5% (v/v), acido clorhídrico 1 N. acido 
tricloroacético al 10% (p/v) yacido etilendiaminotetraacé
tico sal disódica 0.1 M. A partir de los cuales se 
escogieron los.' dos primeros acidos para efectuar esta etapa 
con cada una de las cuatro muestras de crustaceos en una 
relación l/lO (p/v) , durante un tiempo de 8 a 12 horas en 
agitación constante utilizando propelas eléctricas y a 
temperatura ambiente. El residuo fue colectado y lavado con 
agua destilada hasta neutralidad, finalmente se secó a 1000 

C en estufa de tiro forzado por un periodo de 6 a 16 horas. 

b)DESPROTEINIZACION: Las proteinas adheridas intrínsecamente 
al caparazón fueron removidas convencionalmente por 
extracción con alca1í diluido. El material desmineralizado se 
colocó en un matraz redondo de 2 L de capacidad con una 
solución de NaOH al 3% durante un tiempo de una hora en 
condiciones de reflujo (100 - 110 o C). El material desmine
ralizado y desproteinizado (quitina) se lavó con agua 
destilada y se secó en estufa de tiro forzado a 50°C. 

e) DESACETILACION DE LA QUITINA: La hidrólisis de los grupos 
acetil presentes en la estructura molecular de la quitina se 
llevó a cabo por la acción de una solución concentrada de 
NaOH al 50% (p/v) a temperatura de ebullición 100 -110°C du
rante un tiempo de 4 horas. Se hicieron bajo dos tratamientos 
de presión: a) presión reducida de aire, y b) atmósfera de 
nitrógeno en un matraz balón de 3 bocas de 2 litros de 
capacidad (figura 3 ). 

Una vez que se determinaron las condiciones de desmineraliza
ción y desproteinización para la obtención de quitina y su 
derivado quitosana, las cuatro especies se trabajaron bajo 
condiciones similares a las ya descritas. 

En base al proceso de obtención (2 agentes desmine.ralizantes, 
2 atm6sferas de desacetilación) y al material disponible (4 
especies de crustaceos) se obtuvieron finalmente 16 muestras 
diferentes de quitosanas. 
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1) Matraz de tres bocas 
2) Sistema de refrigeración 
3) Entrad¿>. de Nitl~6genC1 yl vacio 
4) Tel"·mÓllletro 
5) Mantilla de calentamiento 
6) Reósta.to 
7) Sistema de regulación de temperatura 

Figura 3. Sistema de tratamiento pari1 l<.~ obtEH1ci6n de qu.it.in¿>. 
y quitosana durante las etapas de desproteinizaciOn 
y desacetilación. 



CAPARAZONES DE DESECHO 

1 
REMOCION DE PROTEINA EXTRINSECA 

I 
1 

SECADO Y REDUCCION DE TAMA~O 
(HUMEDAD <10% ; TAMAÑO DE PARTICULA: 1mm) 

1 
"DESMINERALIZACION" 

HCl 1N ó acido Acético 5% 
temperatura ambiente 
agitación constante 

1 
LAVADO Y SECADO 

1 
"DESPROTEINI ZACION " 

NaOH 3% 
temperatura de ebullición 100-110 e 

1 
LAVADO Y SECADO 

1 
"DESACETILACION" 

NaOH 50% 
tiempo 4 horas 

presión reducida de aire 
o 

atmósfera de nitrógeno 

1 
LAVADO Y SECADO 

1 
QUITOSANAS 

FIGURA 4 DIAGRAMA DE FLUJO USADO PARA LA OBTENCION DE 
QUITOSANAS (METODO MODIFICADO DE BOUGH et al. (8) ). 
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IV,- CARACTERIZACION DE LAS QUITOSANAS OBTENIDAS 

A las 16 quitosanas se les practicaron diversos an&lisis 
fisicoquimicos con el fin de caracterizarlas. Simultaneamente 
se efectuó lo mismo con un producto comercial (quitosana 
marca Sigma) para poder hacer comparaciones directas. 

IV.l.- COMPOSICION QUIM1CA PROXIMAL: 
Los porcentajes de humedad, cenizas, extracto etéreo y 
nitrógeno total, se obtuvieron de acuerdo a los métodos de la 
A.O.A.C. (2) (ver materiales y métodos 11.1). 

IV.2.- DETERMINACION DEL CONTENIDO EN GRUPOS AMINO LIBRES 
(GRADO DE DESACETILACION) 

La base del método es la presencia de grupos ami no libres de
terminados por titulación, donde el alca11 consumido entre 
dos puntos de inflexión representan la formación de la sal 
con los grupos amino libres contenidos en la muestra (Figura 
5) 

El grado de desacetilación fue determinado con base al 
método de Broussignac (47): las muestras de quitosanas 
(200 mg ) fueron disueltos en 20 mI de HCl O.lN y diluidos 
con 60 mI de agua desionizada. Esta solución fue titulada 
con NaOH 0.1 N usando un potenciómetro Beckman Modelo 
4500. Los puntos obtenidos fueron graficados (pH vs 
volumen de alca11 gastado). En dichas graficas se obtuvieron 
dos puntos de inflexión los cuales se compararon contra 
un patrón de glucosamina para realizar el calculo del 
porciento de desacetilación, este se efectuó mediante una 
simple regla de tres tomando a la glucosamina como 100% de 
grupos amino libres. 

IV.3.- DETERMINACION DE VISCOSIDAD 

Las lecturas de viscosidad fueron llevadas a cabo en un vico
simetro Brookfield Modelo LVF a temperatura de 25° C 
utilizando propelas del namera 2 y 3, a velocidades de 30 y 
60 rpm. En estos experimentos se utilizaron muestras de 500 
mI cada una de soluciones al 3% (p/v) de quitosanas 
libres de humedad y cenizas, disueltas en solución al 3% 
(v/v) de acido acético. Los valores reportados de 
viscosidad fueron promedios de dos determinaciones. 

V.- PRUEBAS DE COAGULACION y FLOCULACION 

V.l.- ANALISIS DEL AGUA RESIDUAL 

El agua residual o de proceso se obtuvo de una industria 
empacadora de carnes localizada en la ciudad de México a 
partir del proceso de cocción de jamones y otfos embutidos. 
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Las muestras fueron colectadas a temperaturas entre 60 - 90°C 
y colocadas en un cuarto de refrigeración (4°C) hasta su uso 
en el laboratorio. Primeramente se realizó el analisis 
quimico del agua residual: determinaciones de sólidos totales 
(ST), sólidos suspendidos totales (88T), solidos suspendidos 
volatiles (SSV) , solidos disueltos totales (SDT), turbiedad, 
acidez, pH, nitrógeno kjeldahl total (NKT) , grasas y aceites 
con base en los métodos estandar (2,3) 

V. 2. - PRUDAS DE JARRRAS 

Inicialmente se realizaron pruebas exploratorias para 
determinar las mejores condiciones de pH y dosis optima 
necesarias para llevar a efecto los procesos de coagulación. 
Posteriormente se evaluó la efectividad de los distintos 
polimerosobtenidos en el laboratorio, en el tratamiento de 
aguas de proceso de· una industria agroalimentaria. 
comparandolos contra una quitosana comercial, un polielectro
lito catiónico y dos sales inorganicas (A12(SO~)31FeC13). 

Las pruebas de jarras consistieron en lo siguiente: Se 
coloca un litro de muestra de agua en un vaso de precipitado 
de 2 L realizandose el ajuste de pH hasta el valor deseado 
con ayuda de acido acético 2% o NaOH O.lN. Los vasos se 
colocan bajo un aparato de agitación "Jart Tests" Modelo 
Phipps-Bird. Las~Qsis de coagulantes en el caso de las 
quitosanas fueron disueltas previamente en acido acético al 
1%, las muestras asi preparadas fueron adicionadas a un 
mismo tiempo a cada una de los vasos, mezclando a 100, 
30, y 20 rpm segñn los tiempos indicados en la figura ti. Las 
muestras se dejaron sedimentar por 10 minutos y finaimente se 
tomo una muestra de sobrenadante de cada uno de los vasos al 
cual se le determinó turbiedad en un turbidimetro Hach 
Modelo 2100 A, pH, sólidos totales (ST), solidos suspendidos 
totales (S8T) y sólidos disueltos totales (SDT) de acuerdo 
con los métodos estandar (3). 

V.3.- AJUSTE MATlMATICO 

La eficiencia de coagulación fue 
valores de turbiedad iniciales y 
estudió el efecto de pH sobre la 
la influencia de la concentración 
ductoscomerciales utilizados. 

establecida en base a los 
finales. Por un lado se 

coagulación, y por el otro, 
de 105 biopol1meros y pro-

Para cada una de las muestras, la prueba de jarras se realizo 
sobre un rango de concentraclnes de O - 600 mg/l. Todas las 
determinaciones se ~fectuaron por duplicados y los datos 

obtenidos fueron entonces evaluados por medio de un anali5i5 
de regresión (60). Después de que 105 modelos fueron 
seleccionados, las derivadas fueron obtenidas para tener las 
valores de X y Y en los puntos de inflexión, lo cual suminis-
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tró información acerca e del porciento de reducción maxima en 
la turbiedad (Y) a la concentración óptima de coagulante (X), 
para cada producto. Esta información fue convertida en un 
cociente de Y/X, el cual representó la maxima eficiencia de 
los productos en términos de porciento de reducción en la 
turbiedad por unidad de concentración (mg/l) de cada muestra 
de coagulante. 

VI. - PRUEBAS DE QUELACION 

Las quitosanas obtenidas por desacetilación a presión 
reducida de aire (8 muestras) y la quitosana comercial Sigma 
fueron evaluadas con respecto de su capacidad de quelante 
de 3 iones metalicos, adaptando la metodologia reportada 
por Muzzarelli et al. (45) y por Kurita et al (31). 

Se prepararon soluciones 0.0005M de los metales a estudiar 
(ZnS04, euS04.5HzO ,Pb(N03)2 utilizando agua desionizada. 
De estas soluciones estock se tomaron 50 mI y se colocaron 
en matraces Erlenmeyer de 125 mI ajustandose a dos diferentes 
valores de pH (5.0 y 7.0). Se añadieron 200 mg. de 
quitosana colocando se los matraces en agitación constante 
(80 rpm) durante 15 horas a temperatura ambiente. 
Transcurrido ese tiempo, las soluciones fueron filtradas a 
través de papel Whatman nñmero 1 con ayuda de equipo de 
vacio. A los filtrados obtenidos se les determinó el 
pH tomandose enseguida alicuotas de 10 mI. y aforando éstas 
con agua desionizada. Las concentraciones de metal residual 
presente en el filtrado fueron determinadas por espectrofo
metria de absorción atómica utilizando un espectrofotómetro 
Perkin-Elmer Modelo 560. 

El porciento de quelación para cada ion metAlico de cada una 
de las quitosanas evaluadas se determinó con la siguiente 
formula: 

A = ei - ef 
-------- x 100 

ei 
donde: 
A = Porciento de ion quelado 
ei = Concentración inicial del ión 
ef = Concetración final del ión 

VI.l.-ANALISIS ESTADISTICO 

Los datos .obteRidos en las pruebas de quelación respecto a 
los tres metales fueron evaluados por un anAlisis de varianza 
(ANOVA) pudiéndose comparar el tipo de muestra, la variación 
del pH y la eficiencia de remoci6n de 105 metales pesadofr 
(anexo) . 
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ADI C ION 
DEL 

BIOPOLIMERO 

AGUA DE TRATAMIENTO 

1 
TURBIDEZ INICIAL 

i 
AJUSTE DE pH PEL AGUA 

A TRATAR 

1 
MEZCLADO EN EL PROBADOR 

DE JARRAS 

1 
{

lOO 
30 
20 

rpm/l mino 
rpm/5 mino 
rpm/10 mino 

SEDIMENTACION ~lO minutos 

1 
EVALUACION DE TURBIEDAD 

EN EL SOBRENADAN TE 

1 
AGUA CLARIFICADA 

Figura 6 Diagrama de flujo del proceso de coagulaci6n y 
floculaci6n en un probador de Jarras. 
Fuente: Fernandez, (20). 
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I.- ANALISIS DE LAS MATERIAS PRIMAS 

En la tabla 8, se pueden observar los resultados del análisis 
quimico proximal de las diferentes harinas de crustlce6s. 
Seg~n la especie de crustlceo considerada, el contenido de 
material mineral es variable, con valores que van desde 26 
a 55 %. Los valores de proteina igualmente son variables 
segun la especie, desde 15 a 40 %. Los resultados obtenidos 
para fibra ácido detergente representan una estimaci6n de la 
quitina contenida en los caparazones de desecho, en base a 
estudios previos (1,54,56) estos valores se encuentran dentro 
de los reportados, en el caso de las tres primeras especies 
en que la harina eataba constituida esencialmente de 
caparazones, mientras que en el caso de la langostilla 
la harina se preparó a partir del organismo completo, 
razon por la cual los valores de grasa fueron mayores para 
esta especie y mas bajos para las tres primeras. 

TABLA 8 
ANALISIS QUIMICO PROXIMAL DEL MATERIAL INICIAL 

MUESTRA 

CAMARON BOTALON 
CAMARON CRISTAL 
CAMARON DE ROCA 
LANGOSTILLLA 

%C 

* 
26.3 
43.9 
54.8 
26.0 

% N 
** 

39.6 
15.2 
20.8 
33.6 

% F.A.D. 
*** 

23.6 
23.4 
21. 4 
8.2 

% E.E. 
**** 

2.8 
1.5 
1.1 

19.1 

Resultados en base seca. Determinaciones por duplicado. 
* Cenizas totales. 
** Nitrógeno Kjeldahl total x 6.25 
*** Fibra Acido Detergente. 
**** Extracto Etéreo. 

La determinaci6n de quitina, por el método de F.A.D., es de 
gran utilidad puesto qUe es una determinación precisa, y 
aplicable para este tipo de material por la iran similitud de 
la estructura molecular. entre la quitina y la celulosa, en 
la que originalmente fuá empleada (54). 

Las diferencias encontradas en el contenido de quitina, para 
las especies estudiadas, creemos que son debidas a las 
relaciones existentes entre quitina y compuestos asociados 
(minerales y proteinas), y por otro lado la influencia del 
estadio en que se encuetran los organismos. 

La aplicaci6n de dos métodos en la determinación de quitina, 
fue con el fin de verificar cual era el mas adecuado, entre 
el EDTA-NaOH y F.A.D., en ambas determinaciones encontramos 
valores muy semejantes (datos no mostrados), pero el método 
de EDTA-NaOH implica tiempos mucho mas largos para su 
determinación, que el método de F.A.D. 
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De este modo al no existir diferencias significativas entre 
ambos métodos, la determinaciOn de quitina por este ultimo es 
mas recomendable, durante la digestión acido detergente 
las proteínas y minerales asociados son eliminados en el 
mismo proceso, mientras que por la naturaleza fibrosa de la 
quitina, esta resiste al tratamiento de digestión 
permaneciendo como residuo, el cual es cuantificado como 
residuo quitinoso. 

11.- ESTUDIO DE LA ELIMINACION DE MINERALES DE LA MATERIA 
INICIAL. 

Uno de los componentes que existen en mayor abundancia en la 
mayoría de las especies. marinas, son las sales minerales 
principalmente el carbonato de calcio, por lo que un paso pa
ra la obtención de quitina a quitosana, involucra primero una 
eliminación de estos componentes, mediante el uso de acidos 
tales como acido clorhidrico, acido acético, sulfurico, EDTA, 
entre otros. En nuestro caso, se emplearon los acidos 
clorhídrico y acético, por dos razones, el clorhídrico es el 
mas ampliamente utilizado tanto en laboratorio como a 
mayor escala para la producción de quitinas y por otro lado 
como estudio comparativo en su efecto sobre las 
caracteristicas de nuestros productos. 

En el laboratorio se realizó la determinación de cenizas, 
para cuantificar la proporciOn de carbonato de calcio que 
existia en las muestras; tomando en cuenta que al determinar 
cenizas totales, las referimos a oxido de calcio segun la 
siguiente ecuación: 

CaC03 _____ -+. CaO + C02- 1 
A. 

Con las cenizas determinadas para los cuatro tipos de harinas 
(caparazones), se realizaron calculas de los mililitros nece
sarios de acido clorhidrico para la eliminación de mineraleS, 
los resultados se muestran en la tabla 9. 

TABLA 9 
HCL NECESARIO PARA DESMINERALIZACION SEGUN ESPECIE 

MUESTRA 

C. BOTALON 
C. CRISTAL 
C. DE ROCA 
LANGOSTILLA 

* valores calculados 

CENIZAS (%) 

25.36 
43.03 
54.97 
24.13 

-41-

HCL mI 100 gr* 

38.32 
65.05 
81. 60 
36.48 



Como se puede observar el Acido necesario para la eliminación 
total de minerales varia de una especie a otra, debido a que 
cada una presenta un contenido diferente en minerales. Las 
condiciones bajo las cuales se trataron las muestras, fue 
en base a reportes previos (8), en el que se utilizó una 
relación muestra:acido de 1:10, los acidos empleados fueron 
clorhídrico lN y acético al 5%. Debido a que en las muestras 
no se llevo una eliminacion total de minerales, se efectuaron 
pruebas de desmineralizacion con la especie de mayorconteni
do en cenizas (camaron de roca) encontrandose que con un 
aumento de volumen en el acido empleado (1;40) muestra 
acido se logra una reducción de 1.7 % de cenizas en tanto 
que auna concentracion mayor del acido al 10% la relación 
se reduce a (1:20) con resultados semejantes (2.5%). Como se 
puede observar en la Tabla 10, la relación optima extrac
ción aqui encontrada es tres veces mas a la que normalmente 
se reporta. Pero debemos tomar en cuenta que esta relacion 
varia de acuerdo a la concentracion del acido y al contenido 
en sales segun la especie. 

TABLA 10 
DESMINERALIZACION DE CAMARON DE ROCA, UTILIZANDO ACIDO 

ACETICO AL 5 Y 10%, EN DISTINTA RELACION MUESTRA:VOLUMEN. 

ACIDO ACETICO 5% 

RELACION 
plv 

AGITACION % C* 
(H) 

RELACION 
plv 

ACIDO ACETICO 10% 

AGITACION % C* 
(H) 

4 ** 24 *** 0**** 4** 

1/20 11.3 8.1 11.7 l/lO 8.4 8.5 
1/20 12.2 7.3 7.7 1/20 2.5 2.5 
1/40 1.7 2.8 1.7 1/40 2.5 2.5 
1/40 1.7 2.6 2.7 1/40 1.7 1.7 
1/80 1.7 1.3 1.3 1/80 1.5 1.5 
1/80 0.8 1.5 1.4 1/80 1.4 1.4 
----------~------------------------------------------- ------

* ** 
*** 
**** 

Cenizas 
Cenizas 
Cenizas 
Cenizas 

promedio de tres determinaciones. 
a 4 horas de agitacion 
a 24 horas de agitaci6n a 80 rpm 
sin agitación 

111.- CONDICIONES DE TRATAMIENTO 

En cuanto a los métodos para la extracci6n de polímeros 
quitinosos, la informaci6n es amplia, así como las fuentes a 
partir de las cuales se han extraido. Indudablemente que las 
condiciones bajo las cuales se obtienen estos polímeros 
tienen gran influencia sobre las características finales del 
producto. En la medida que cada uno de estos factores sea 
controlado se obtendran productos con mejores propiedades. 
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En base a la experiencia, con cada una de las especies aqui 
estudiadas, las condiciones de extracción fueron heterogéneas 
porque si bien, el método, fue bajo condiciones de.extracciOn 
semejantes, existieron factores que no se controlaron de 
forma adecuada, tales como el proceso de desmineralización. 
Así los resultados obtenidos fueron variables (Tabla 11) y 
en muchos de los casos no se pueden comparar, por un lado 
porque partimos de cuatro especies distintas de crustaceos en 
la que investigaciones anteriores reportan diferencias 
interespecies en la constitución de la quitina presente en 
el caparazón (10,11), De forma que cada una de las muestras 
presenta características propias Tabla 11. Por otro lado, 
algunos autores (1,10,39), mencionan que la variación entre 
las quitosanas, esta en funci6n del método empleado y en 
menor grado de las especies utilizadas. Comparando los 
valores de caracterización para las quitosanas obtenidas a 
partir de una misma especie, y bajo condiciones similares de 
extracción no necesariamente se obtienen quitosanas con 
propiedades iguales, y por tanto pueden o no parecerse con 
las de otras especies. De esta forma, se puede observar que 
el método para su extracción juega el papel mas importante 
en las caracteristicas de las quitosanas. 

El conocimiento de las propiedades de cada una de las 
quitosanas, nos permitió entre otras cosas cuantificar si 
el proceso de manufactura era el adecuado para nuestro 
material, si las caracteristicas resultaban ser las apropia
das (como son desacetilaciones por arriba de 60 %, y 
viscosidades altas) para el estudio planteado y que se 
garantizara la reproducibilidad en los resultados, de esta 
forma el proceso puede ser modificado segun la especie con 
que se trabaje, ya que una de las diferencias radicó 
esencialmente en contenidos de minerales, y por ello puede 
requerir de tratamientos distintos para la eliminaci6n mas 
efectiva de estos componentes. 

Con base en nuestros resultados, se pudo observar que 
existen especies que presentan características apropiadas, 
para la extracción del polimero, sobre todo que pueden ser 
seleccionadas, ya sea porque tienen un bajo contenido en el 
material asociado a la quitina (proteinas y minerales), lo 
que repercute en un proceso mas corto (horas), en compara
ción con el material que posee altos contenidos en proteinas 
y minerales, y por tanto implica procesos largos (dias) y 
aunque se somete a condiciones semejantes de extracción, esta 
no es homogénea de forma que resulta ser incompleta en 
algunos casos, con repercusión en las propiedades del 
producto. 

Para las muestras que se trabajaron con ambos acidos y 
bajo presión reducida de aire, suponemos que las variaciones 
entre estas muestras influyó el tiempo de exposici6n al acido 
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TABLA 11 

ANALISIS QUIMICO PROXIMAL DE LAS QUITOSANAS 
EXPERIMENTALES 

MUESTRA* %E.E. %N % C %QUITOSANA % RENDIMI-
(desacetilada) ENTO. 

(quitosana) 

QB-Aa 0.63 6.50 1.5 87.4 26.9 
QB-Ca 0.74 7.05 0.3 88.4 28.8 
QB-An 0.85 5.90 9.2 44.4 26.6 
QB-Cn 0.55 6.18 12.3 46.6 13.2 
QC-Aa 0.81 7.70 4.8 85.9 31. 5 
QC-Ca 0.42 7.70 0.8 80.8 12.3 
QC-An 0.78 7.00 19.7 47.4 34.5 
QC-Cn 0.91 5.92 1.2 46.7 29.5 
QR-Aa 0.96 6.25 4.0 80.8 28.9 
QR-Ca 0.84 6.96 1.8 96.0 33.2 
QR-An 0.65 6.14 25.9 52.6 32.1 
QR-Cn 0.39 5.85 0.4 54.0 18.6 
QL-Aa+ 1. 60 5.17 3.5 48.1 06.7 
QL-Ca+ 2.80 6.75 4.7 49.6 09.2 
QL-An+ 0.43 6.40 6.5 59.2 10.8 
QL-Cn+ 0.13 6.25 4.4 44.4 10.8 
QC. 0.72 5.96 1.5 78.8 
GLUCOSAMINA 100.0 
QUITINA** 0.5 13.6 
------------------------------------------------------------------

Resultados en base seca. 
Determinaciones por duplicados 
* Productos .obtenidos con base al método previamente reportado (8) 
** Valores reportados en la bibliografia (7) 
+ Quitosanas de langostilla obtenidas a partir de harina del orga

nismo completo, mientras que las demas son a partir de 
harina del caparazón. 
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(8 a 12 h), provocando cambios en los que existe una degrada
ci6n estructural, tal que el acido clorhidrico, siendo un 
acido fuerte puede conllevar a un proceso mas brusco, mien
tras que el acético presentó un proceso mas suave en la 
eliminación de minerales, sin embargo, como ya se mencionó el 
clorhidrico es el mas utilizado a nivel laboratorio e 
industria. 

Brine & Austin (10), observaron que los productos desmine
ralizados son parcialmente degradados dependiendo del acido 
utilizado, de tal forma que las quitinas sufren hidrólisis 
acida y alcalina, y conforme el proceso sea mas o menos 
prolongado estos productos decrecen en pesos moleculares por 
efecto en la perdida de enlaces glicosldicos y grupos funcio
nales (pérdida de acetilos). En estos estudios se puede ver 
que la utilización de acidos distintos definitivamente se al
teran las caracterlsticas del producto (quitosana). Otros 
investigadores reportan que la simple manipulación quimica y 
flsica de las especies para obtener quitina y de esta a qui
tosanas se obtienen productos con propiedades significativa
mente diferentes. 

En este trabajo, la desmineralización fue realizada en dos 
etapas, esto es, una primer relación 1;10, conrepetici6n de 
este paso para asegurarnos de una separación casi total, se 
observó que la eliminación de minerales depende mucho mas 
de la relación muestra;volumen (quitinas/acido) que del 
tiempo de contacto, ya que si el volumen no es el suficiente 
añn con un tiempo largo la eliminación de minerales es 
incompleta. En base a los calculos estequiométricos antes 
descritos se pudo corroborar lo observado en el laboratorio 
Tabla 10. 

En la determinaci6n de viscosidad los minerales presentaron 
ef.ectos e interacciones en las propiedades de las quitbsanas, 
tal como se expone mas adelante. 

IV.- CARACTERIZACION DE LOS PRODUCTOS OBTENIDOS 

IV.1.- PORCIINTO DE DESACETILACION 

El grado de desacetilacibn de las quitosanas, es una de las 
caracterlsticas de mayor importancia y que depende de los 
grupos amino libres presentes, los cuales le van a conferir 
propiedades importantes para su utilización. Como se puede 
observar en la Tabla 11, parece existir un efecto entre 
las atmósferas de tratamiento, de forma que las muestras 
tratadas bajo una presien reducida de aire presentaron un 
porciento de desacetilaci6n mayor (por arriba de 80% ) 
que las tratadas bajo atmósfera de nitrógeno, tal efecto 
creemos que se debió a que en la primera condición. se logró 
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reducir e incluso eliminar el oxigeno atmosférico el cual 
ejerce un efecto degradativo en las muestras (8), en el 
segundo caso, el efecto provocado por el flujo del gas nitró
geno al recipiente de reacción, provoca una reducción 
drastica de la temperatura de tratamiento de 110 a 60 e, de 
tal forma que se logra una atmósfera inerte pero a baja 
temperatura, y por consecuencia una reacción de tipo 
heterogénea, ya que la inyección del gas fue intermitente 
por periodos de 10 minutos, en tales condiciones se 
obtuvieron quitosanas en la que los valores de desacetilación 
fueron mas bajos (44 a 59%) que los tratados a presión 
reducción de aire. 

IV.2.- DETERMINACION DE VISCOSIDAD 

COmo se muestra en la tabla 12, los valores de viscosidad en 
quitosanas fueron variables para cada una de estas. El compo
tamiento aqui observado, fue que el material desmineralizado 
con Acido clorhídrico, presentaron valores mas altos respecto 
de las muestras tratadas en acético. En estudios anteriores 
(9-11), se menciona que en presencia de sales la viscosidad 
decrece, esto nos sugiere que los valores bajos en la mayoría 
de los casos se encuentran en estrecha relación por la 
presencia de minerales no extraidos totalmente durante la 
desmineralización, pudiendO así existir una interacción de 
las sales remanentes de las muestras y el acido que se 
emplea para la determinación de la viscosidad. De esta forma 
ocurre una reacción entre el calcio y el acido acético 
dando lugar a la formación de acetato de calcio insoluble. 
Es de notarse que en ausencia de sales, las muestras 
presen,taron valores mas al tos. Creemos que de acuerdo al 
proceso aquí empleado y en base a reportes previos (9), 
existe un segundo efecto sobre los valores de viscosidad, las 
sales minerales no removidas, principalmente el carbonato de 
calcio puede convertirse a hidroxidos por el uso de alcali 
concentrado en la etapa de desacetilación (4 h), y por 
concecuencia no existe una reducción del contenido de calcio 
debido a la insolubilidad del hidróxido formado (Ca(OH)2 ). 
De tal forma que al estar presente, la viscosidad se ve 
disminuida. 

Así mismo, conforme la etapa de desacetilación se prolonga, 
los valores de viscosidad se ven disminuidos. Tal efecto, 
parece estar relacionado con la concentración del alcali y 
las altas temperaturas empleadas (9,12,36), estudios previos 
reportan que este ültimo factor causa una degradación mayor 
en la longitud de las cadenas del polimero, mientras que, a 
bajas temperaturas el efecto degradativo es minimo por lo que 
valores bajos en viscosidad, se infiere a que la muestra fué 
preparada a altas temperaturas, como ocurrió en nuestro caso. 
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TABLA 12 

DETERMINACION DE VISCOSIDAD EN QUITOSANAS EXPERIMENTALES 

ATMOSFERA REDUCIDA DE AIRE ATMOSFERA DE NITROGENO 
MUESTRA (cP) MUESTRA (cP) 

QB-Aa 164 QB-An 7.3 
QB-Ca 45 QB-Cn 253.0 
QC-Aa 3 QC-An 16.4 
QC-:-Ca 134 QC-Cn 88.0 
QR-Aa 2 QR-An 464.0 
QR-Ca 3325 QR-Cn 775.0 
QL-Aa 73 QL-An 10.0 
QL-Ca 979 QL-Cn 40.0 

Determinaciones realizadas por duplicado. 
cP.- centipoises 
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Debido a que las quitosanas que obtuvimos muestran gran va
riación en sus valores, esto nos sugiere que el proceso de 
desmineralización es una etapa determinante, en nuestro caso 
por la naturaleza del material inicial se hace necesario 
un control mas eficiente. 

IV.3.- % PORCIENTO DE RENDIMIENTOS 

En la tabla 11 se muestra los rendimientos para cada una de 
las muestras obtenidas,los resultados mas bajos corresponden 
a las muestras extraidas a partir de langostilla donde los 
porcientos de quitina para esta especies son menores respecto 
de las otras muestras de camarón. Los valores estan dados, 
por el proceso de tratamiento hasta quitosanas, encontrando se 
que los valores corresponden a la quitina presente en los 
caparazones de las especies estudiadas. 

V.- CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS DE AGUA. 

La composición del agua con la que se probaron los polímeros 
experimentalés se' muestra en la tabla 13. Como se puede 
observar, esta presentó un contenido alto de solidos totales, 
con una turbiedad de 110 UTN; as! mismo los valores de grasas 
y aceites aqui encontrados son muy altos respecto al maximo 
permitido para las aguas residuales industriales que es de 70 
mgll y el valor determinado fué de 432mg/l. En base a 
estas características se hace necesario un tratamiento previo 
antes de ser vertidas al alcantarillado como usualmente se 
hace con estas aguas. 

TABLA 13 

COMPOSICION PROMEDIO DEL AGUA DE COCCION DE UNA 
INDUSTRIA EMPACADORA DE CARNES. 

PARAMETROS 

SOLIDOS TOTALES 
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 
SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES 
SOLIDOS SUSPENDIDOS FIJOS 
SOLIDOs-DISUELTOS TOTALES 
ACIDEZ 
GRASAS Y ACEITES 
NITROGENO KJELDAHL TOTAL 
pH 
TURBIEDAD 

* promedio de cuatro determinaciones (3) 
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VALORES * 
2271 mgll 

250 mgll 
188 mgll . 

62 mgll 
2021 mg/l 

135 mgll 
432 mgll 

93 mgll 
7.3 
110 UTN 



V1.- PRUEBAS DI rLOCULACION DE EFLUENTES PROVENIENTES DE UNA 
INDUS'l'lUA IMPACADOM. DE CARNES. 

VI. 1.- COAGULACION y FLOCULACION 

Los fenómenos de ~oagulación y floculación han sido objeto de 
diversas investigaciones, dorrde se han desarrollado las teo
rias que explican los mecanismos que ocurren durante la 
precipitación de sólidos presentes en las aguas residuales, o 
potables. En los' procesos de tratamiento de aguas se ha 
observado la importancia del efecto del pH y la influencia 
que ejerce sobre la eficiencia en estos procesos de 
coagulación-fluculación se realizaron pruebas preliminares 
para encontrar el pH óptimo del proceso, los valores estuvie
ron comprendidos entre 3.5 y 9.5, en base a los resultados se 
encontró que para nuestro caso no existian diferencias 
significativas en este rango de pH estudiado respecto del pH 
natural del agua, por lo cual se optó por trabajar al pH del 
efluente ( pH 7.3), punto en cual se evita el ajuste de pH y 
por tanto reducción en costos de tratamiento. 

Los resultados obtenidos acerca de la reducción de turbiedad 
se muestran en la tabla 14, las dosis probadas fueron de O a 
600 mg/1, los valores estan dados en Unidades de Turbiedad 
Nefelométricas (UTN), a grandes rasgos se podra ver que las 
muestrazQB-Aa, QB-Ca, QC-Ca, QC-Cn, QR-Cn, y QL-An, 
presentaron los mejores resultados en cuanto a disminución 
en la turbiedad por debajo de 10 UTN a dosis bajas con 
valores que van de 10 a 40 mg/l, comparadas con la quitosana 
comercial figura 1. mientras que para el resto de las 
muestras para alcanzar valores semejantes de turbiedad se 
requiri6 de dosis mayores, efecto que se atribuye~' la 
presencia de sales minerales no eliminadas. 

V1.- AJUSTE MATEHATICO 

En la Tabla 15, los valores estan dados en porclento de 
reducción de la Turbiedad, a partir de los cuales se realizó 
un ajuste matematico para cada muestra mediante un analisis 
de regresi6n (59), a partir de las ecuaciones cübicas se 
calcularon los valores para X y Y (Tabla 16) a partir de 
estos obtuvo la información acerca del porciento de reducción 
mas alta en la turbiedad (Y), para el agua estudiada hasta 
alcanzar el maximo en la reducción de turbiedad a la concen
tración óptima del coagulante (X). 

Mediante la ecuación; 

Y = f ( X (1), X (2), X (3) ) 
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La eficiencia 6ptima de cada quitosana fue evaluada, donde Y 
representa el porciento de reducción en la turbiedad; X(l), 
la concentración del coagulante en mg/l, y X(2) y X(3) son el 
cuadrado y el cubo de la concentración respectivamente. 

Los datos calculados se muestran para las 16 quitosanas estu
diadas comparadas con una quitosana comercial, un producto 
sintético, y dos sales; los calculos estan dados para una 
reducción en turbiedad del 95% con la dosis mínima, en base a 
estos valores de Y/X nos esta representando la eficiencia de 
remoción de sólidos, en las muestras de quitosanas del 
camarón botalón esta re1aeión presenta valores bastante 
buenos tal como se verifico en los datos de reducción en la 
turbiedad (Tabla 14 y 15). 
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TABLA 14 

REt10CION DE TUF,BIDEZ (UTN) EN AGUAS DE DESECHO DE UNA EMPACADORA 
DE CARNES A pH NATURAL 17.35) UTILIZANDO QUITOSANAS EXPERIMENTALES 

Concentración mg/l 
10 20 30 40 50 60 

QB-Aa (2) * ó. () 2. 5 1 . 6 1 7 4. 4 4. O 
QB--·Ca ( 2)' '" ..... 1 .. 3 1 . 4 2 .. 4 5. 5 6. O 5. 6 
QB"-An (2) e, 

..Jo!. O 391l O 36. O 32a O 27~ O 27. O 
G!B--Cn ( 2) 44;1 O 30. O 19. () 15. (> 17. (> 7. 4 
i..~C-·A~. (2) 55 .. O "'-, . ..J i ~ (1 ",.",. 

. ..J ... J" O 55. O 59. 1) 55. <) 

DC-Ca ( :2) 2'70" O 99. O 7 4 4. 9 3 .. J. 3 .. 3 
CJC-f;n ( :l ) :~:7 (;; :32" O 26" O 2O .. O 16. (J 16. (> 

G!C---Cn ( 1 ) 22" U 
.,,,,. 
1 ..... 1 ~ O 8. 6 5. 4 4. (> .... 

'-' .. 5 
G.1H-·¡:'').9, (2) "'''' ,_I,_J" O 53 .. (> "'''' --1;,.] " (: "'.,. • ..J . .:, •• O 50. O 50. (1 

C!Ft~-Ca ( 1 ) "'''' ,_J __ J" O 15" O 56" O "'..,. ...J''':''' O 1 7 . O 10. O 
OR--An -:'"; 1 1O .. (; 4" ""- O 38. c--' 1:3. O 8. O 13. (1 

as:. en (2) 55 .. O 4~. 7 3 .. 5 6. 1j. '" ..J. 5 8 .. O 
OL-

r __ 
( 1 :; 39" O 96 O 36 .. O "'-" (, 36. O 33\1 O ···-r"!-'.:.i ...J ..... , -' 

í';!L.--Cct ( 1 ) 66" \) t:.3 .. O 63 .. (> '~Ol> O 58~. O 32 .. O 
C:"!L '-¡::\n ( 2) 1 40" n , 

r,:}" 6 3 .. O: 2 .. O 4 '" . .J 3~ 1 
QL.-Cn t. .,:: 5~\. O 60 () 59" (> 66~ O 40. O 35 .. O 
r~:¡f-' (:3) 6'" (; 3 .. 3 .5 O 4. ~ 8. 4 6. 4 . .J 

Cat··-f 1 oc 46. O 4 1 o 25 .. O 4. ,~ 7. 1 9. 6 
Ff?Ci.3 32" O 38~ O 42" (> 

Al 2 (504 )", 9:3, O 100" 1) 47 .. O 52" O "',,-
. .J....J " <) 

Concantració en mg/l 
100 200 300 400 500 600 

G!B-¡!"in ( 2) 140. O 5 .. 6 4. 3 2 .. 9 3 .. O 2 .. 2 
C!B--Cn (2 ) -, O 3" 7 ~::: " 6 7 (> 3~ 3 5" 3 ! . 
G!C:-;--{:),8 ( 2 ) ifÜ .. O 43 .. O 3.::' .. (l 35. O 18, O 21 O 
G~C-·An ( 2) '" .J. 6 2 .. C" 

,) 2 .. 3 4. 7 5 .. 9 9. 5 
QC--Cn ( " ) .'::' 1 8 1 4 1 3 3 .. 2 2~ 9 1 . 8 
G!h:--P'Íf ( 2 ) :3 .. 9 33 .. 1) "'..,. ,J.":"" O 67. O 65. O 97, O 
G1P-Cn ( 2) 64" O r.::--:r 

--l.":'" O 72 .. O 50. O 48. O 50" O 
QL-Aa ( 2 ) 3,,5 1 C" 

. .J 
.... 
,_0" 5 5 .. O 

elL·-Ca. ( 2 ) 9. 6 2 .. 4 . " L. 3 4. '" .) 6.6 8. 4 
OL"-Cn ( 2) 7. 2 2 .. 9 2 .. O 3 .. 2 6. 2 7. -,. '-' 
~-;E.;C13 ( 2) 18. O 2" 6 2 .. 6 

22 .. O 1 . 4 3:- 4 22 .. 1) 8 • '" . ~.1 

* () número de repetici'ones 
Turbidez inicial del agua a tratar: 110 UTN 



TABLt~ 15 

F'DRCIENTD DE F:El""'1DCIOi\! DE TUf;~BIED~!D EN ?~GUt~S DE DESECHO DE UNA 
INDlJ8TRIA EMPACADORA DE CARNES~ UTILIZANDO QUITOSANAS 

10 

QB~-;'k1 (J' ,,;:~ ~ !::; 
G1B·-'C~. 9::5 .. 2 
QB'--?lfl 53" l::., 

¡;"!B---Cn 60" 1) 

Qe-A·:). 50 .. O 
QC---Ca * 
QC--An '~"~r. 6 
QC---Cn 80. O 
QF.:~·~r~a. ~SO" O 
QR-C~), :50" O 
C:r?F~·--{.ln .* 
Qf\ .... Cn 50= O 
C!L .. · .. I~>3, 6~)" O 
G!l-'Ct.';. 40. 1) 

DL-·(.ín * Ql_--Cn 46. (: 
f~SC 0'-' 

! ~:., ti O 
C211: --f 1 r.;¡¡: 58 .. 1 
Fr~~Cl~ 

A12 (:304 )3 1 :::5" 4 

:lOO 

CiB--?m 
QB-·Cn 9::::,,6 
[~C" ... A<J. 60 .. 9 
DC-An 94.9 
QC"'-Cn 98.4 
Qf\--An 95 .. ··!t-

QS:--Cn 42 .. 0 
l1L.--Aa. 97.1) 
(,1L-·C21. 97.0 
G!L··Cn 93.4 
F¡;:~Cl'3 8~$" Ó 
Al 2.{SD4)3 80.0 

* mayores de 110 

E X PE¡:;~ 1 MENT (:;LES .. 

20 

7'7 .. 7 
C?8 .. 7 
64. 5 
7'2 .. ? 
48. 1 
10. O 
70, Si 
86. 4 
51 (> 

86. 4 
61 . 8 
96. O 
1:;<:, O 
4~:::" O 
'::;4. O 
45. 5 
97 .. O 
62" 7 
70 .. Cf' 
9,0 

200 

94.8 
96 .. 6 
67.2 
97. 7 
98.8 
70,,0 
52~O 

98.6 
98.6 
97.4 
97".b 
98.8 

Concentración mg/l 
, 30 40 50 

98. O 96, O 96, 4 
97" 8 95 .. O 94" O 
67. 3 70. 9 .'1'1::' >=: ,..J' " '-' 
82. 7 86. 4 86.5 
50 .. O 46, 3 50" O 
cj:13 .. 2 95 .. 5 97. 1 
7ó .. 3 81 8 85. 4 
92" 2 95. 1 96 .. 4 
50= O 51 8 51- 8 
50. O 51 . 8 84. 5 
65. 5 88. 2 92.7 
97. (> 94.2 95" O 

67" 3 50 .. O 76, 4 
ii·3 .. [) 45" 4 47, 3 
97. ~~ 9EL 2 96" 

/4, 
'.' 

.q..!J" -4 40 • O 63.6 
95. 4· 95" 9 l/2 .. 0 
72. 2 96.0 
65.4 ;!;¡ 1 8 
t:::7 '-'/ " 3 52 .. 3 C'r'\ 

\.JL" 3 

Concentración en mg/l 
300 400 500 

96. 1 97.4 97.·3 
96.0 93.6 97.3 
68.2 68,0 8:5c t, 
97.9 t!'5 .. 7 94.6 
'17. 1 97.9 97.4 
52.0 40,,0 41.1) 
35 .. 0 54.5 56.0 
98.0 95 .. 5 
96.8 95.9 
98.3 97.2 94,,4 

96.9 80.1) 92.3 
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60 

96~ 4 
95 .. O 
75, 5 
84. 5 
56. :3 
98.0 
8·5. 6 
96. 8 
50" O 
90. 1 
88. 2 
9:3 .. 1) 

70. O 
71 O 
97, 2 
68, O 
94, 2 

50. O 

600 

98.0 
95. 1 
80.9 
91.4 
98,4 
40.0 
55.0 

93.0 



TABLA 16 
VALORES CALCULADOS PARA EFICACIA EN LA REDUCCION 
DE TURBIEDAD A LA DOSIS MINIMA DE COAGULANTE. 

MUESTRA 

QB-Aa 
QB-Ca 
QB-An 
QB-Cn 
QC-Aa 
QC-Ca 
QC-An 
QC-Cn 
QR-Aa 
QR-Ca 
QR-An 
QR-Cn 
QL-Aa 
QL-Ca 
QL-An 
QL-Cn 
QCS 
CAT-FLOC 
FeC13 
Ah(SO"\b 

DOSIS MINIMA 
(mg/l) 

12 
37 
45 
32 
32 
50 

72 
23 
76 

23 

27 
22 
57 
20 
39 

136 
153 

X concentración del floculante 

% DE REDUCCION POR 
UNIDAD DE CONCENTRACION Y/X 

7.9 
2.6 
2.1 
2.9 
2.9 
1.9 

1.3 
4.1 
1.2 

4.2 
3.4 

4.3 
1.6 
4.7 
2.4 
0.7 
0.6 

y porciento de reducción en la turbiedad 
Y/X eficiencia en la remoción de turbiedad por unidad de 

concentración. 
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· VI. S. - DlTDMINACION DE SOLIDOS FINALES. 

La determinación de sólidos finales en las muestras de agua 
tratadas con quitosanas como coagulantes, se encontró que los 
valores estan estrechamente relacionados con la eficiencia en 
la reduccipn de la turbiedad, de tal forma que los STo se 
redujeron.en un 50%, de los cuales la mayoriacorresponden a 
SDT como coloides sobre todo por la naturaleza del efluente 
empleado, quedando un minimo de SST por efecto del proceso de 
coagulación de las quitosanas. El agua resultante del trata
miento presentó caracteristicas aceptables para ser 
reutilizada dentro de la misma empacadora. 

En la tabla 17 , se muestran los sólidos determinados en el 
agua clarificada .con quitosanas, a la minima turbiedad (por 
debajo 10 UTN). Por otro lado los valores de pH finales son 
mostrados en cada determinación como valores promedio, puede 
observarse que tanto las quitosanas experimentales, la 
quitosana comercial y CAT-FLOC existió muy poca variación, en 
comparación con las sales de fierro y aluminio empleadas 
donde el pH fué un poco mas acido, tal efecto tiene gran 
importancia ya que si el pH varia después de un tratamiento 
con coagulantes, tendria implicaciones de tipo secundario,y 
tomar en cuenta otros factores tales como un diseño de 
tuberias para la conducción de aguas acidas o alCalinas segun 
el caso. 

En esta tabla se muestran los valores de porciento de 
reducción de SST, si se compara con la columna de dosis 
requeridas, puede observarse que en la mayoría de los 
casos las reducciones fueron muy buenas, excepto para algunas 
quitosanas donde para tener el mismo efecto en la reducción 
de sólidos requerian de .una dosis mayor. Los mejores 
resultados se tomaron aquellos en que la dosis fue la minima 
requerida (20 a 40 mg/l) para un buen efecto de la reduccion 
de la turbiedad, asi mismo se compara con las sales 
comunmente utilizadas en este tipo de procesos en los que 
se requiere de dosis mas altas de 120 mg/l para FeCbY 150 
mg/l para Ah (SO~ >a. 
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TABLA 17 

DETERMINACION DE SOLIDOS EN AGUAS CLARIFICADAS UTILIZANDO 
QUITOSANAS EXPERIMENTALES. 

------------------------------------------------------------------
MUESTRA DOSIS ST SST SDT % SST* UTN pH 

mg/l mg/l mg/l mg/l final 
-------------------------------------------------------------------
ACIEC** 2271 250 2021 110 7.3 
QB-Aa 20 1590 5.7 1584 97.7 2.5 6.9 
QB-Ca 20 1165 3.2 1162 98.7 1.4 7.0 
QB-An 60 1700 12.2 1687 94.8 5.3 6.8 
QB-Cn 200 1255 8.4 1246 96.6 3.2 7.0 
QC-Aa 500 1510 40.9 1469 83.6 18.0 6.8 
QC-Ca 40 647 11. 1 636 95.5 4.9 7.0 
QC-An 200 1163 3.2 1160 98.7 2.5 6.6 
QC-Cn 60 1128 9.7 1118 96.8 3.5 7.2 
QR-Aa 600 1110 3.0 1107 98.8 1.3 7.0 
QR-Ca 60 1255 22.7 1232 90.9 10.0 6.8 
QR-An 50 1105 36.7 1069 85.4 8.0 5.8 
QR-Cn 30 1030 7.9 1022 96.8 3.5 7.0 
QL-Aa 200 1210 3.5 1206 98.6 1.5 6.9 
QL-Ca 200 1258 3.0 1255 98.8 2.4 6.7 
QL-An 40 1174 4.5 1169 98.1 2.0 7.1 
QL-Cn 200 1234 6.6 1227 97.4 2.9 7.2 
QC. 20 1375 7.5 1367 97.0 3.3 6.6 
CAT-FLOC 40 4.4 7.2 
FeC13 120 5.0 5.2 
Ala. (SO .. ).1 150 5.2 6.0 
------------------------------------------------------------------* Porciento de reducción de sOlidos suspendidos totales ** Agua de cocimiento de una industria empacadora de carnes. 
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V11.- PRUEBAS DE QUELACION 

VI.l.- QUELACION DI METALIS. 
Debido a los requerimientos que establecen las normas de 
sanidad no es posible descargar los metales pesados junto 
con las aguas residuales. De este modo se han desarrollado 
trabajos (30.40,48,50) , 'donde se ha demostrado que las 
quitosanas pueden ser utilizadas paraquelar metales tales 
como: Gd, Gr, Gu, Fe, Pb, Mn, Hg, Ni, Ag, Zn, entre otros 
que son considerados como elementos tóxicos. ' 

En la tabla 18, se muestran las determinaciones preliminares 
acerca del comportamiento mostrado por las quitosanas en el 
atrapamiento con los metales Zn, Gu y Pb. Su quelación 
por los diferentes metales aqui probados se encuentra en es
trecha relación al porciento de desacetilación o grupos 
amino libres en las muestras, algunos investigadores (34,46) 
mencionan que la capacidad de quelación por parte de los 
compuestos quitinosos (quitina y quitosana) para formar 
complejos>poliméricos con algunos iones metalicos, esta dado 
por la presencia de atomos de nitrógeno en la quitosana, 
los cuales son considerados los principales portadores de 
pares electrónicos para el ligamiento de metales. 

A grandes rasgos puede observarse en la tabla 18 el compor
tamiento de las quitosanas sobre la quelación de los metales, 
parece que existe una selectividad. En tanto lo que pudo ob
servarse para la quitosana comercial, esta presentó siempre 
un atrapamiento menor respecto de las muestras experimentales 
posiblemente el tamaño y dureza de este material fueron 
decisivos en su comportamiento (43). 

Sin embargo, existen diversas explicaciones acerca del com~ 
portamiento mostrado por este tipo de biopolimeros en la 
quelación de metales, de modo diversos autores (34, 42,44), 
coinciden que las fuerzas de atracción por parte del polímero 
hacia los metales, reside en los grupos ami no libres presen
tes en la quitosana, ya que de la comparación entre quitina 
y quitosana, esta ultima es bastante efectiva. 

Los complejos asi formados que involucran mecanismos de 
adsorción de metales por parte del polimero, parece no ser el 
anico mecanismo involucrado, sino que existen otros como la 
formación de nódulos en la superficie de la quitosana 
relacionados con la quelación de los iones (55). En los 
estudios preliminares efectuados se observó que con un 
tiempo de contacto de 90 minutos entre la solución y el 
agente quelante (quitosanas), existió un atrapamlento mayor 
para el ion cobre, seguido por el zinc y plomo. En tanto 
que en las pruebas posteriores, el tiempo de contacto se _ 
prolongó hasta 
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15 horas con una agitación constante a 80 rpm, encontrando se 
que bajo estas condiciones, su efectividad fue mucho mayor 
para los tres metales que en las primeras pruebas. Esto se 
corroboró con los datos que se muestran en la tabla 19 donde 
se indican los valores del metal remanente encontrado bajo 
dos condiciones de acidez. En la tabla 20 se muestran los 
valores del metal remanente bajo las condiciones antes 
mencionadas y en la tabla 21 sus valores en porciento del 
metal colectado encontrandose que en la mayoria de los casos 
existi6 un buen acomplejamiento por parte de las muestras. 
En el caso particular de la muestra comercial, esta presentó 
una menor quelaci6n para plomo y cobre pero un buen 
atrapamiento para el zinc. 
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VII. 1.- INFLUENCIA DEL pH 

El pH final de las soluciones se presenta en la tabla 22. se 
p,Jede observar que este pará.metr-o vari ó de una muestra a. 
otra, pero en la mayoria de los casos presentó una tendencia 
a mantenerse a pH neutro o muy cercano a éste, de manera que 
en una aplicación'mayor conlleva la ventaja de no tener 
variaciones en el pH final de la solución tratada. 

Los datos de la tabla 21 muestran que una vez realizado el 
aná.1isis de varianza, par'a conocet- los efectos interactivos 
de los distintos factores involucrados, encontramos que en 
nuestro ca.so no importó que metal se estuvi era probando en 1 a 
quel¿,.cion Po!~ parte de las qui tosanas, la respuesta siempre 
fué bastante buena, as1 mismo estos valores no se vieron 
influidos por las condiciones de acidez evaluadas (pH 5 Y 7) 
alcanzando una alta eficiencia en el atrapamiento de los tres 
metales. Bajo estas condiciones las quitosana.s probadas no 
necesar í amente removí er-on por i gua.l a. los metal es probados 
( cobre, plomo y zinc) puesto que el análisis estadistica 
mostró una interacción significativa entt-e metales y quitosa
na evaluada Ip < 0.05), de manera que el tipo de quitosana si 
presentó efecto sobre 1 a mayor o menor quelaci. On, asr se 
tuvieron muestras ba.stante efectivas para la remoclon al
canzando valores de hasta 99 y 100 % (tabla 21 ) en tanto 
ot.ras tuvi.eron menor quelación presentando valores de 70 a 
85% .. 

VII.2.- SELECTIVIDAD 

En la tabla 23 y 24, se muestran los valores de la 
interacción para los tres metales donde se probaron cuatt-o 
muestr"as eHperimentales y el prodL!cto comer-cial, esta 
determinación indirectamente nos permitiÓ observar que 
aparentemente existe una selectividad de acomplejamiento 
por el cobre, aunque para zinc y plomo realmente las 
difen?ncias fueron mínimas, obteniéndose valores de 99 y 
100% de metal quelado. En el caso del producto comercial, 
nuevamente presentó bajos atrápamientos tanto para cobre y 
plomo, presentando una buena remociÓn por el zinc {ta.bla 24). 

En forma general, podemos ver que las condiciones bajo las 
cuales fueron probadas las quitosanas, en un tiempo de 90 
minutos estas tienden a atrapar principalmente el iOn cobre, 
seguido del ploma y zinc. Aparentemente los tiempos en que 
se realizaron las pruebas ejercen cierta efecto sobre la qLl.e
lación de los metales Tablas 21 y 23 .En la interacciÓn de 
los tres metales la efectividad de las qLlitosanas no se ve 
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grandemente influenciada, presentando cierta selectividad por 
atrapar cobre en un principio, pero no siendo menos efectiva 
para el plomo y el zinc. Con base el los reportes previos y 
los resultados obtenidos los factores que mayor influencia 
han ejercido en la efectividad de las quitosanas como 
coa.gulantes, t-esl..tltan set- las sales minerales remanentes, 
disminuyendo en cierta forma la disponibilidad de los grupos 
ami no .. 
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TABLA 18 
COMPORTAMIENTO PRESENTADO POR QUITOSANAS EXPERIMENTALES 

EN EL ATRAPAMIENTO DE IONES METALES (Zn, Gu, Pb).* 

MUESTRA ATRAPAMIENTO POR METAL VALORES 
(mayor a menor) (%) 

--------------------~--------------------------------- ------------

QB-Aa Gu >Zn >Pb 70.0> 62.8 > 27.5 
QB-Ca Cu >Zn >Pb 81. 7> 75.1 > 23.5 
QC-Aa Gu >Zn >Pb 69.8> 65.9 > 37.9 
QC-Ga Gu >Zn >Pb 75.8> 64.8 > 19.9 
QR-Aa Zn >Cu >Pb 93.0> 79.9 > 71.6 
QR-Ca Cu >Zn >Pb 72.6> 58.6 > 19.6 
QL-Aa Pb >Zn >Cu 97.2> 89.5 > 51.6 
QL-Ca Pb =Zn >Cu 96.5= 96.4 > 58.4 
QC. Cu >Pb >Zn 50.6> 25.9 > 10.4 

* Estudios previos, tratamientos con agitación constante durante 
90 minutos a 80 rpm y temperatura ambiente, adionando 200 mg de 
quitosana. Determinaciones por duplicados. 

TABLA 19 
COMPORTAMIENTO PRESENTADO POR QUITOSANAS EXPERIMENTALES 

EN EL ATRAPAMIENTO DE IONES METALIGOS (Zn, Gu, Pb) A DOS pH 
AJUSTADOS. ** . 

------------------------------------------------------------------
MUESTRA pH 5.0 ** pH 7.0 ** 

ATRAPAMIENTO VALORES ATRAPAMIENTO VALORES 
(%) (%) 

._-----------------------------------------------------------------
QB-Aa Zn > Pb > Cu 99> 96>71 Zn = Pb > Cu 97 = 96 >93 
QB-Ca Pb > Gu > Zn 96> 89>78 Pb = Gu > Zn 100 =100 >87 
QC-Aa Pb = Zn > Cu 98= 98>63 Pb > Zn > Cu 99 > 97 >90 
QG-Ca Pb > Cu > Zn 97> 80>71 Pb = Gu = Zn 98 = 97 >76 
QR-Aa Pb = Zn > Cu 98= 98>80 Pb = Zn > Cu 100 = 99 >88 
QR-Ga Pb = Zn > Gu 97= 97>70 Pb = Zn > Gu 94 > 94 >73 
QL-Aa Pb > Zn > Cu 100> 97>94 Cu = Pb = Zn lOO =100 =99 
QL-Ca Zn = Pb > Gu 99= 98>94 Cu = Pb = Zn 100 =100 =99 
QC Zn > Pb > Cu 89> 42>00 Zn > Pb > Cu 85 > 41 >04 
------------------------------------------------------------------
Determinaciones por triplicado. 

** ajustados con NaOH 0.1 N 
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MUESTRA 
pH 

TABLA 20 
VALORES DE METAL REMANENTE EN SOLUCIONES 

TRATADAS CON QUITOSANAS EXPERIMENTALES. 

Pb Pb Cu Cu Zn 
5.0 7.0 5.0 7.0 5.0 

Zn 
7.0 

------------------------------------------------------------------
standar 
0.0005M 117 116.2 6.0 7.0 298.00 300.0 
QB-Aa 4.2 4.6 1. 75 0.5 1. 28 8.4 
QB-'Ca 4.1 0.0 0.62 0.0 64.00 38.7 
QC-Aa 2.2 0.4 2.20 0.7 4.49 7.9 
QC-Ca 3.4 2.3 1. 20 0.2 86.20 70.6 
QR-Aa 1.5 0.0 1. 20 0.8 6.33 1.6 
QR-Ca 2.5 7.5 1. 80 0.4 9.97 80.7 
QL-Aa 0.0 0.5 0.37 0.0 8.38 1.8 
QL-Ca 2.3 1.0 0.33 0.0 1.60 3.2 
QC 68.0 68.0 6.00 6.7 31. 36 44.0 
------------------------------------------------------------------
Tratamientos con agitacion constante durante 15 hora a 80 rpm y 
temperatura de 25 C. Determinaciones por triplicado. 
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TABLA 21 

QUELACION DE METALES (Pb, Cu, Zn) POR QUITOSANAS EN 
SOLUCIONES A pH AJUSTADOS (valores en porclento de quelacieJn). 

pH* 5.0 '7.0 5.0 7.0 5.0 7.0 
MUESTRA Pb Pb Cu Cu Zn Zn 

- - - - - -- _. - - - - -- - - - - -- - - - - - -- -- - -'--- -- -- - - -- - -- - - - - - - - --- - - -- --- - - --

0.0005 M ** 
QB-Aa 96.4 96.0 
QB-Ca 96.4 100.0 
QC-Aa 98.1 99.6 
QC-Ca 97.1 98.0 
QR-Aa 98.7 100,0 
QR-Ca 97.9 93.5 
QL-Aa 100.0 100.0 
QL-Ca 98.0 99.1 
QC*** 41. 8 41. 5 

* pH inicial de las soluciones 
** Solución inicial del metal 
*** Muestra comercial de quitosana 

70.8 92.8 99.6 97.2 
98.7 100.0 78.5 87.2 
63.3 90.0 98.5 97.3 
80.0 97.1 71.1 76.5 
80.0 88.6 97.9 99.5 
70.0 94.3 96.6 73.1 
93.8 100.0 97.2 99.3 
94.5 100.0 99.5 98.9 
00.0 4.2 89.5 85.3 

Condiciones de tratamiento: agitacion cte. 15 horas, a 80 
rpm, temperatura de 25 C, 200 mg de muestra (quitosana). 

TABLA 22 

MEDICIONES DEL pH AL FINAL DE CADA TRATAMIENTO 

MUESTRA Pb Pb Cu Cu Zn Zn 
------------------------------------------------------------------
pH inicial 5.1 7.1 5.1 7.1 5.1 7.1 
QB-Aa 5.7 5.6 7.6 8.5 7.5 7.7 
QB-Ca 6.6 6.0 6.5 7.2 7.0 6.8 
QC-Aa 8.0 7.9 7.6 9.4 7.8 8.0 
QC-Ca 6.0 6.4 7.3 8.6 7.0 6.8 
QR-Aa 7.2 6.9 7.6 8.1 7.5 7.3 
QR-Ca 7.0 6.3 7.1 7.3 6.7 7.0 
QL-Aa 6.7 6.8 7.5 7.5 7.4 7.2 
QL-Ca 7.0 6.8 7.3 7.4 7.0 7.4 
QC 5.2 5.7 5.2 5.9 6.4 6.3 
------------------------------------------------------------------
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TABLA 23 

INTERACCION DE TRES METALES EN UNA SOLUCION TRATADA CON 
QUITOSANAS EXPERIMENTALES. 

MUESTRA Pb mg¡l Cu mg/l Zn mg/l pH final 

stock 
0.0005 M 64.8 8.0 300.4 
QB-Ca 0.5 0.0 2.6 7.18 
QC-Ca 0.6 0.0 14.0 7.04 
QR-Aa 0.8 0.0 3.5 7.65 
QL-Aa 1.2 1.2 3.3 7.74 
QC. 22.4 3.3 54.0 5.07 

Determinaciones a pH ajustado de 7.0. en una soluci6n de 60 ml a
dionando 200 mg de quitosanas. con agitaci6n cte. durante 15 Horas 
a 80 rpm. Determinaciones por triplicado. 

TABLA 24 

VALORES EN PORCIENTO DE METAL QUELADO 

MUESTRA 

QB-Ca 
QC-Ca 
QR-Aa 
QL-Aa 
QC. 

Cu 

100 
100 
100 

85 
58 

Determinaciones por triplicado. 
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Zn 

99 
95 
98 
99 
82 

Pb 

99 
99 
99 
98 
65 



e o N e L u S ION E S 
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CONCLUSIONES 

1.- Los métodos para la obtención de quitosanas a partir de 
crustaceos estan establecidos, por lo que en el presente tra
bajo nos adaptamos a un tratamiento previamente reportado, 
sin embargo. el .método parece que no ejerce el mismo efecto 
sobre harinas de diferentes especies de crustaceos, por lo 
que cada producto obtenido presentó otras propiedades 
fisicoquimicas. 

2.- Algunos de los 
excelentes resultados en 
coagulante, muchos fueron 
a los compuestos químicos 

productos estudiados 
relación a su capacidad 
comparables e inclusive 

comerciales. 

mostraron 
quelante y 
superiores 

3.- El grado de eficiencia para la coagulación y quelaci6n, 
dependen de las características de cada quitosana, siendo 
el método para su extraccion lo que determina la mayor o 
menor disponibilidad de los grupos amino libres. Un 
contenido alto de minerales remanentes en las muestras, 
influye en gran parte para su eficiencia en estos procesos. 

4.- Las quitosanas obtenidas bajo una presión reducida de 
aire, presentaron caracteristicas aceptables tanto para la 
coagulación como para la quelaci6n. Para este tipo de 
muestras el proceso de extraccion es mas viable por la 
reducción de costos. 

5.- En el estudio de quelación, 
presentaron cierta selectividad por 
metales, propiedad que puede ser empleada 
de efluentes que presenten una carga 
estudiados. 

algunas quitosanas 
el atrapamiento de 
en el tratamiento 

alta de los metales 

6.- Este 
quelantes, 
soluciones 
respecto a 

tipo de quitosanas probadas como coagulantes y 
provocan muy poca variación en el pE de las 

tratadas, caracteristica que resulta ventajosa 
otros productos generalmente utilizados .. 

7.- Las quitosanas estudiadas resultaron coagulantes 
efectivos a nivel laboratorio para el tratamiento de 
efluentes de origen alimentario; adema s de la recuperación de 
subproductos con posibilidades de ser utilizados en la 
suplementaci6n de dietas para animales. 

8.- En el pais existen importantes fuentes potenciales de 
material quitinoso que no son utilizados.La metodología 
aqui estudiada representarla una alternativa para el 
aprovechamiento integral de diversas especies de origen 
marino, ademas de que por otro lado se resuelve el 
problema de la disposicion de desechos. 
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RECOMENDACIONES 

1.- Se hace necesario un control estricto del proceso de 
obtención para finalmente tener quitosanas con caracteristi
cas uniformes. 

2.-Los procedimientos para la caracterización deben ser 
rapidos de manera que permitan estudiar los productos durante 
su proceso de extracción para que exista una homogeneidad en 
las propiedades de las muestras. 

3.- Las muestras probadas a nivel laboratorio que resultaron 
altamente eficientes como agentes quelantes deben ser 
probadas en un efluente proveniente de una industria para 
verificar su aplicacion, haciéndose conveniente una 
comparación con distintos efluentes. 

4.- Debido al origen de la materia prima 
se hace necesario mejorar el paso de 
para evitar que las quitosanas que se 
material interferente en sus propiedades. 

para este estudio, 
desmineralización 

obtengan presenten 

5.- En la etapa de eliminación de proteinas debe considerarse 
el contenido de grasas saponificables en la materia prima ya 
que al contacto con el alcali estos provocan la formación de 
espumas factor que influirla en los volümenes de los 
contenedores de reacción. 
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NUM. DE 
TRATAMIENTO 

ANEXO 

TABLA 2.5 

ANALISIS ESTADISTICa 
CAPACIDAD QUELANTE DE QUITOSANAS 

QUITOSANA-METAL x-METAL REMOVIDO 
% 

------------------------------~------------------------------
1 I QB-Aa - Pb 96.2 
2 .. - Cu 81. 8 
3 - Zn 98.4 

1 n QB-Ca - Pb 98.2 
2 " - Cu 94.8 
3 - Zn 82.8 

1 In QC-Aa - Pb 98.8 
2 .. - Cu 76.6 
3 Zn 97.9 

1 IV QC-Ca - Pb 97.5 
2 Cu 88.5 
3 - Zn 73.8 

1 V QR-Aa - Pb 99.3 
2 .. Cu 84.3 
3 Zn 98.6 

1 VI QR-Ca - Pb 95.7 
2 Cu 82.1 
3 - Zn 84.8 

1 VII QL-Aa - Pb 99.9 
2 .. - Cu 96.9 
3 - Zn 98.3 

1 VIII QL-Ca - Pb 98.5 
2 .. Cu 97.2 
3 Zn 99.2 

1 IX QCS - Pb 41.7 
2 - Cu 2.1 
3 - Zn 87.4 

FACTORES: QUITOSANAS, METALES 
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TABLA 26 

ANALISIS DE VARIANZA 

Fuente de suma de cuadrados Fobs. F tablas 
variación Gl cuadrados medios 0.05 0.01 
-------------------------------------------------------------
Tratamientos 26 23080.48 8?7.7110 18.48 1. 91 2.44 

Quitosana 8 13493.35 1686.6685 35.12""2.30 3.26 

Metales 2 2105.68 1052.8386 21.92 3.35 5.49 

Quitosana x 
metales 16 7481.46 467.5912 9.74 2.03 2.74 

Error 27 1296.83 48.0308 

Total 53 24617.57 

TABLA 27 

REMOCION DE .METALES POR LAS QUITOSANAS ESTUDIADAS 

QUITOSANAS M E TAL E S 
Pb Cu Zn 

---~~~--------~~~----------------~------------------------------
1 192.4 163.6 198.8 

Ir 196.4 189.7 165.7 
III 197.7 153.3 195.8 

IV 195.1 177.1 147.6 
V 198.7 168.6 197.3 

VI 191. 4 164.3 169.7 
VII 199.9 193.8 196.6 

VIII 197.1 194.5 198.4 
IX 83.4 4.2 174.8 

-----------~------------------------------------------ -------
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TABLA 28 

CUADRO DE PROMEDIOS 

EFECTO DE. LA ~UITOSANA y DEL METAL REMOVIDO 

QUITOSANA Pb Cu Zn 

1 96.2 81. 8 98.4 
II 97.2 94.8 82.8 

111 98.8 76.6 97.9 
IV 97.5 88.5 73.8 
V 99.3 84.3 98.6 

VI 95.7 82.1 84.8 
VII 99.9 96.9 98.3 

VIII 98.5 97.2 99.2 
IX 41. 7 2.1 87.4 
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