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GLOSARIO

Ao: area inicial (Imagen 2.2)

Astriccion: Del lat. astrictio, -onis). 1. f. Accion y efecto de astringir. Del
lat. adstringére). 1. tr. Dicho de una sustancia: Apretar, estrechar,
contraer los tejidos organicos.

CPD: camardn parcialmente desproteinizado

DS: desviacion estandar

E: elastomeros

e: deformacion (Imagen 2.2)

F: tensién (Imagen 2.1)

Fmax: tension en la carga maxima (Imagen 2.1)

Fruptura: tension en el punto de ruptura (Imagen 2.1)

FTIR: Siglas en inglés para espectroscopia infrarroja con transformada de
Fourier

INEGI: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (anteriormente,
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica). Organismo
estadistico oficial mexicano

Intemperie: A cielo descubierto, sin techo ni otro reparo alguno
(intemperismo no existe en el diccionario de la lengua espanola pero
en meteorologia se usa mucho para definir las condiciones
climatoldgicas que modifican los materiales)

MAC: mezcla de metanol-agua-cloruro de calcio
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P: carga (Imagen 2.2)

QUIMAC: quitina con solucion MAC

RSU: Siglas para residuos solidos urbanos

TP: polimeros termoplasticos, en inglés

TS: polimeros termofijos, en inglés

UFC: Unidades Formadoras de Colonias

Unicel: Nombre dado en México al poliestireno espumado

Y: esfuerzo de cedencia (Imagen 2.2), punto de fluencia o limite de

elasticidad

Otros simbolos

L: longitud (Imagen 2.2)

Lo: longitud de calibracién inicial (Imagen 2.1)
L;: longitud después del ensayo (Imagen 2.1)

o: esfuerzo (Imagen 2.2)
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RESUMEN

La creciente utilizacion y el uso indiscriminado de plasticos sintéticos, como lo
es el poliestireno espumado, han generado serios problemas ecoldgicos,
debido a su poca eficiencia de recoleccion y manejo. En esta investigacidon se
plante6 como objetivo emplear la quitina, proveniente de cefalotérax y
exoesqueletos del camardén como materia prima para la elaboracién de
bioesponjas con caracteristicas mecanicas similares al poliestireno espumado
(conocido en México como ‘“unicel”), pero con la ventaja de ser
biodegradables. Se planted incorporar almidén de maiz, el cual posee
propiedades termoplasticas que podrian proveer de una estructura fuerte y
flexible a la bioesponja reduciendo el tiempo de degradacion y permitiendo su
competencia con el “unicel” en la fabricacion de empaques de comida rapida.
Se obtuvieron esponjas de quitina-almidén de maiz a diferentes
concentraciones (0,20,40,50%), lograndose tener un mayor rendimiento
comparado con las elaboradas Unicamente con quitina. Las esponjas de
quitina elaboradas al 50% de almidén fueron las que presentaron el mayor
rendimiento siendo del 68.23%. Se compararon las esponjas de quitina y
quitina adicionadas de almidén con las caracteristicas mecanicas del
poliestireno espumado (“unicel”). La esponja de quitina al 50% de almiddn,
fue la que presentd caracteristicas mecdanicas similares a las del “unicel”,
siendo la prueba de tension en el punto de ruptura la Unica con diferencias
estadisticamente significativas. Esta prueba reflejé que la esponja en cuestion
posee mayor resistencia a la ruptura pudiendo ampliar su uso como
contenedor de alimentos, presentando ventaja frente a los derivados del
petréleo por su biodegradabilidad, tal como se observdé en la presente
investigacion. Se corrobor6 que el uso de almidon de maiz, como plastificante
natural, mejora la biodegradabilidad de las esponjas de quitina debido a la
composicion bacteriana presente en la composta y a su alta afinidad al agua
(humedad). Ademas, se observd que las esponjas al 0% y 20% de almidon
presentaron similitud en su caracterizacién mecanica, aunque la esponja al
20% de almiddon se degradd con mayor facilidad. Se recomienda realizar
estudios de caracterizacién mecanica empleando algun otro polimero sintético
para compararlo con la esponja de quitina-almidén (50%) debido a que
presentd gran resistencia a la ruptura y un buen rendimiento. También podria
emplearse otro almidon (termopldstico o catidnico) cuyas caracteristicas
fisicoquimicas favorezcan la interrelacion a nivel molecular con la quitina
permitiendo asimilar la caracterizacion mecanica del “unicel”, asi como
complementar la investigacién con estudios de permeabilidad, ensayos de
migracion de componentes Yy pruebas toxicoldgicas, determinando su
inocuidad para contener o empacar alimentos.

Palabras clave: Bioesponjas, quitina, cefalotérax y exoesqueleto de
camarodn, plastificantes naturales, almidon de maiz
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CAPITULO 1. PROBLEMATICA

1.1. INTRODUCCION

La creciente utilizacion y el uso indiscriminado de plasticos sintéticos,
como lo es el poliestireno espumado, ha generado serios problemas
ecoldgicos, debido a su poca eficiencia de recoleccién y manejo (Jiménez y
col., 2006; Villada y col., 2008). Se estima que durante el 2009 se
generaron 4173.60 miles de toneladas de plasticos, de los cuales 18.9
miles de toneladas fueron reciclados. Esto significa que Unicamente se
reciclé el 0.45% de los plasticos correspondientes a los residuos sélidos
urbanos (INEGI, 2010a, b). Ademas, la contaminacién causada por estos
tipos de materiales resulta alarmante, no sélo por ser materiales poco
biodegradables sino porque para disminuir su cantidad, son incinerados
produciendo gases contaminantes a la atmédsfera (Pushpadass y col.,
2010).

Actualmente, se esta incorporando almidén a derivados del petroleo para
coadyuvar en su degradacion en menor tiempo dada su naturaleza
organica. Ademas, hay alta disponibilidad de productos como el maiz, la
yuca y la papa, los cuales son altamente cultivados a nivel mundial y son
de bajo costo (Merchan y col., 2009), especialmente aquellas variedades
que no se consideran aptas para consumo humano. No obstante, la parte
que se degrada es aquella conformada Unicamente de almiddén, por lo que

los residuos que no se encuentran ligados al almidén tendran un tiempo de
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degradacién cercano al de los polimeros sintéticos. Por otra parte,
investigaciones previas han empleado polimeros naturales como la quitina
combinada con el sorbitol, sustancia usada como plastificante para la

elaboracion de sustitutos del poliestireno espumado (Barcenas, 2010).

1.2. OBJETIVOS

En esta investigacion se planteé como objetivo emplear la quitina,
proveniente del cefalotorax y exoesqueleto del camaréon como materia
prima para la elaboracidn de bioesponjas con caracteristicas mecanicas
similares al poliestireno espumado (conocido en México como “unicel”),
pero con la ventaja de ser biodegradables. Aunado a esto, se planted
incorporar almidon de maiz, el cual posee propiedades termoplasticas que
podrian proveer de una estructura fuerte y flexible a la bioesponja asi
como reducir el tiempo de degradacién, permitiendo su competencia con el

III

“unicel” en la fabricacion de empaques de comida rapida. Dicha
aseveracion se probara realizando pruebas mecanicas de tensidon en la
carga maxima (MPa), tensién en el punto de ruptura (MPa), Mddulo de
Young (MPa), porcentaje de deformacion (%) y tenacidad asi como
pruebas de intemperismo y biodegradabilidad a muestras elaboradas a

nivel de laboratorio para probar la bondad de la propuesta tecnoldgica de

aprovechamiento integral de residuos de crustaceos.
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1.3. ALCANCES

Con base en los resultados publicados por Barcenas (2010), la quitina
extraida del cefalotérax y exoesqueleto de camardén se emplea en la
elaboracion de esponjas y las caracteristicas fisicas y mecdanicas finales
dependen directamente del plastificante. Es por ello que en esta
investigacidon se elaboraron esponjas de quitina empleando almidén como

plastificante para mejorar las caracteristicas mecanicas de la esponja de

I A\ III

quitina y asimilar en lo posible las que posee el “unicel” (empleado como
control) aunado con mejorar su biodegradabilidad, la cual podria depender

directamente de la cantidad de almiddon que se agregue.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. POLIMEROS

Un polimero es un compuesto que consiste de moléculas de cadena larga
donde cada molécula esta hecha de unidades repetitivas (mondmeros) que
se conectan entre si (Gillespie y Beltran, 1990). Los mondmeros son, por
tanto, sustancias quimicas de baja masa molecular capaces de reaccionar
consigo mismos o con otras sustancias (Groover, 2002). Los atomos se
mantienen unidos por medio de enlaces covalentes mientras que la masa
del material polimérico emplea fuerzas de Van der Waals y otros enlaces
secundarios. Por consiguiente, al material polimérico lo estabilizan fuerzas
mas débiles que los enlaces primarios

2.1.1. Polimeros naturales

Provienen de fuentes organicas y dentro de éstos se encuentran aquellos
gue han servido de alimentacion (almidén y proteinas) y los que se usan
como proteccion (lana, algodon, celulosa y seda). El almidon se encuentra
dentro de esta clasificacién ya que es un polimero compuesto de unidades
de glucosa.

2.1.2. Polimeros sintéticos

Los polimeros sintéticos se caracterizan por estar elaborados mediante
procesos quimicos y se pueden clasificar en plasticos y hules. Dentro de
los plasticos, se encuentran los polimeros termoplasticos (TP), los cuales

cumplen con la caracteristica de ser sdlidos a temperatura ambiente y
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liguidos viscosos al aumentar la temperatura, ademas de no degradarse
significativamente cuando son sometidos a ciclos de calentamiento y
enfriamiento. En este mismo grupo se encuentran los polimeros termofijos
(TS) los que, a diferencia de los primeros, no toleran ciclos repetidos de
calentamiento y enfriamiento ya que se degradan por pirdlisis. En el caso
de los hules se encuentran a los elastdmeros (E), polimeros de gran
extensibilidad elastica al ser sujetos a esfuerzos mecanicos relativamente
bajos. Pueden estirarse alargando 10 veces su longitud y recuperar su
forma original (Seymour y Carreher, 2002).

Algunos ejemplos de polimeros termoplasticos son el polietileno, el cloruro
de polivinilo, el propileno, el poliestireno y el nylon. Para los polimeros
termofijos se encuentran los plasticos fendlicos, los epodxicos y ciertos
poliésteres y para los elastbmeros se encuentra el hule natural
(vulcanizado).

2.1.3. Polimerizacion

Se trata de un proceso quimico para la sintesis de los polimeros por medio
de dos métodos: la polimerizacién por adicién y la polimerizacion por
pasos. La polimerizacion por adicion consiste en exponer los enlaces
dobles de los dtomos de carbono perteneciente al mondémero para que
mediante el uso de un catalizador quimico (iniciador) pueda unirse el
monomero en ambos extremos de la molécula en expansion. La otra forma

es mientras que en la polimerizacién por pasos, donde se unen dos

17



monomeros reaccionantes para formar una nueva molécula con la
consecuente formacién de un subproducto (agua o amoniaco),
obteniéndose en cualquier punto del proceso polimeros de varias
longitudes (Seymour y Carreher, 2002).

2.1.4. Aditivos

Son sustancias empleadas para mejorar las propiedades de un polimero,
alterando la estructura quimica del polimero o afadiendo una segunda
fase a éste. Los aditivos se pueden clasificar por su funcion como:
rellenadores, plastificantes, colorantes, lubricantes, retardadores de flama,
antioxidantes, entre otros.

Los rellenadores son materiales sdlidos de consistencia fibrosa o
particulada con la finalidad de alterar sus propiedades mecanicas
(incrementa la rigidez, resistencia, dureza y tenacidad), mejorar la
estabilidad dimensional y térmica de los polimeros. Algunos rellenadores
comunmente usados son: fibras de algododn, aserrin, polvos de silice,
carbonato de calcio y arcilla, mencionados por Kalpakjian y Schmid (2002).
Los plastificantes se definen como sustancias que se incorporan a un
material plastico o elastdmero para aumentar su flexibilidad y facilitar su
trasformacion (Beltran-Rico y Marcilla-Gomis, 2012). Segun la proporcion
en que sea afadido un plastificante, puede conferirle al polimero
propiedades mecdnicas que van desde rigido y fragil hasta flexible y de

consistencia ahulada.
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2.2. PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

Es necesario conocer las propiedades mecanicas de un material ya que el
desempeno y funcionamiento de los productos dependen de su capacidad
para resistir deformaciones durante su vida util.

Una forma de caracterizar las propiedades mecanicas de los materiales es
mediante la relacion esfuerzo-deformacion. Existen tres tipos de esfuerzo
estatico a los que pueden ser sometidos los materiales: de tension,
compresion y corte (Billmeyer, 2004).

2.2.1. Propiedades de tension

Este ensayo consta en aplicar una fuerza para elongar el material y reducir
su didmetro. Durante el ensayo, el material se estira, luego se forma una
astriccion (o cuello) para finalmente fracturarse (Imagen 2.1). La relacién
esfuerzo-deformacion (Imagen 2.2) puede clasificarse en dos regiones:

elastica y plastica (Kalpakjian y Schmid, 2002).
)

"1 Longitud V&
de calibracydn | |
_jonginal £
4
Fracturs
e

: r-"lf F = Frupiua

Imagen 2.1. Material sometido a ensayos de tension (Kalpakjian y
Schmid, 2002)
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En la region elastica se observa un comportamiento lineal, donde el
material exhibe comportamiento elastico, es decir, puede recobrar su
longitud original cuando es liberado de la carga o esfuerzo y se encuentra
relacionado con el mddulo de elasticidad. El mdédulo de elasticidad, es una
medida de la rigidez inherente del material, una constante de
proporcionalidad cuyo valor difiere entre cada material (Billmeyer, 2004).

El punto de transicion del material de la region elastica y la plastica, es
denominado punto de fluencia Es también conocido como limite de
elasticidad. El limite de elasticidad es una caracteristica de la resistencia
del material. A partir de este punto, cuando se incrementa la carga por
encima de él continla la elongacidon del material pero a una velocidad
mayor respecto a la presentada inicialmente, observandose una pendiente
en la curva mostrada en la Imagen 2.2. Dicha elongacién provoca la
reduccion del area en su seccidn transversal para, finalmente, alcanzar un
valor maximo denominado tensién en la carga maxima (Billmeyer, 2004).

Una vez alcanzada la tensién en la carga maxima, la carga empieza a
descender y la muestra inicia un proceso de elongacién localizada, punto
en el que la curva esfuerzo-deformacién comienza a descender pues el
esfuerzo es menor, generando en la muestra el denominado cuello de
botella. La deformacién se concentra en una pequefa seccién de la

muestra y dicha seccion se angosta significativamente hasta romperse. La
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resistencia calculada inmediatamente antes de la ruptura se conoce como

tensidn en el punto de ruptura.

Esfuerzo, or = ken
i [~ EMatoo = ehe-oms Pty =
Resistencia tensil \
mixima A
(UTS, por sus siglas =~~~ ~~= IR A
en inglés) \
Esfuerzo de !
cedencia (V)

________

R TR

4
a3

Imagen 2.2. Curva esfuerzo-deformacion en pruebas de tension,
donde o: esfuerzo, P: carga, Ao: area inicial, e: deformacion, L:

longitud, Y: esfuerzo de cedencia (Kalpakjian y Schmid, 2002)

La cantidad de deformacion que el material puede soportar antes de
romperse es una caracteristica de gran interés en los procesos de
manufactura, siendo la ductilidad la medida comun de esta propiedad. La
ductilidad puede definirse como la capacidad de un material para
deformarse plasticamente sin fracturarse y puede tomarse como
elongacion (porcentaje de deformacion).

2.3. EL POLIESTIRENO

El poliestireno es un polimero lineal, relativamente inerte quimicamente,
bastante resistente a los alcalis, haluros de acidos, a los agentes oxidantes
y reductores. Puede nitrarse con acido nitrico fumante y sulfonarse con

acido sulfurico concentrado a 100°C para dar una resina soluble en agua.
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El poliestireno se degrada de 81-105°C en una mezcla de compuestos de
baja masa molecular, siendo el 40% estireno, 2.4% tolueno y otros
compuestos con masa molecular de 264g/mol (Billmeyer, 2004).

El estireno (vinil benceno) se forma a partir de benceno y acetileno. Por
reaccion de Friedel-Crafts se hace pasar acetileno a presién para hacerlo
reaccionar con el benceno; como catalizador se usa el cloruro de aluminio
(Imagen 2.3). El etilbenceno resultante se vaporiza a 800°C e hidrogena
para resultar en estireno. El estireno se refina por destilacion (Gillespie y

Beltran, 1990).
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Imagen 2.3. Reaccion Friedel-Crafts para el estireno (Primo, 1995)

La formacién del poliestireno se da por polimerizacion en suspension o
polimerizacion en masa. La polimerizacion en masa del estireno comienza
en un “polimerizador” en el que el estireno libre de inhibidores se
polimeriza (con un iniciador de peréxido) hasta que la mezcla contenga un
30% del polimero que es lo mas viscoso que puede manejarse. Dicha
mezcla entra a una torre cilindrica donde, en condiciones controladas de

temperatura, se purifica el polimero y se hace pasar por un extrusor para
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finalmente cortar en trozos para dar el polvo final de moldeo, las perlas o
granzas de poliestireno (Gillespie y Beltran, 1990; Primo, 1995).
La fabricacion del poliestireno expandido (poliestireno espumado o

|II

“unicel”, como se le conoce en México) consta de impregnar las perlas de
poliestireno con heptano (6 por 100 de n-heptano), se expanden las perlas
en un bafo de vapor aumentado unas cuarenta veces su tamafo. Dicha
expansidon se debe a la volatilizacion del hidrocarburo el cual forma las
celdillas a las que accede el vapor de agua por efecto osmético. Las perlas
expandidas se acondicionan por 24 horas dejandolas al aire para que éste
entre en las celdillas para finalmente ser moldeadas haciendo pasar vapor
a través de la masa y formar un bloque sdlido (Vincent-Vela y col., 2006).
2.4. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Son aquellos que se generan en las casas habitacion y en el sector de
servicios. Resultan de la eliminacién de los materiales que se utilizan en
las actividades domésticas y comerciales, de los productos que se
procesan y consumen y de sus envases, embalajes o empaques. A ellos se
suman los residuos que provienen de cualquier otra actividad dentro de
establecimientos o en la via publica que genere residuos con
caracteristicas domiciliarias y los resultantes de la limpieza de vias y
lugares publicos (INEGI, 2010a). Generalmente, los residuos poliméricos
objeto de esta investigacion son incluidos en estos residuos soélidos

urbanos.
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2.4.1. Generacion de residuos plasticos

Segun datos proporcionados por el INEGI (2010a), para el 2009 se
generaron cerca de 4.2 millones de toneladas lo que equivale al
incremento de casi el doble de lo generado en el 2007, ademas del
incremento que éste ha tenido, pasando de 2.2 millones de toneladas en

2007 a 4.3 millones de toneladas para 2010, tal como se muestra en la

Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Generacion de residuos solidos urbanos por tipo de
residuo, 1993 a 2010 (Modificado de INEGI, 2010a)

Tipo de basura
(Miles de toneladas) 2007 2008 2009 2010
Total reciclable 36,865.00 | 37,595.00 | 38,323.00 | 39,055.00
Papel, carton, productos de papel | 5,489.30 | 5,199.40 | 5,300.40 | 5,401.30
Textiles 552 537.6 548 558.5
Plasticos 2,223.00 | 4,094.10 | 4,173.60 | 4,253.10
Vidrios 2,341.00 | 2,210.60 | 2,253.50 | 2,296.50
Metales 1,298.00 | 1,293.20 | 1,318.30 | 1,343.40
Aluminio 650 650.4 663 N.D.
Ferrosos 410 407.5 415.4 N.D.
Otros no ferrosos 238 235.3 239.9 N.D.
Basura de comida, jardines y | 14 556 09| 19,707.30 | 20,090.00 | 20,472.60
materiales organicos similares
Otro tipo de basura (residuos
finos, hules, pafal desechable, 6,385.70 | 4,552.80 | 4,641.20 | 4,729.60
etc.)

N.D. No disponible

2.4.2. Reciclaje de residuos plasticos

En la Tabla 2.2 se presenta la informacidn registrada por el INEGI (2010b)

sobre los porcentajes que son reciclados de los residuos generados.
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Tabla 2.2. Reciclaje de residuos soélidos urbanos por composicion,
2000 a 2009 (Modificado de INEGI, 2010b)

Tipo de basura
(MiIeI; de toneladas) 2007 2008 2009
Total de residuos solidos urbanos 11,903.10 | 13,335.00 | 13,594.00
Residuos Sotggj;ggi{:f: reciclables 1,202.60 1,346.80 1,500.00
Papel, carton, productos de papel 465 566.7 631.1
Textiles 1.9 2.1 2.3
Plasticos 5.9 17 18.9
Vidrios 417 386.2 430.1
Metales 312.8 374.8 417.5
Aluminio 190.5 79.3 88.4
Ferrosos 70 263.6 293.6
Otros no ferrosos 52.3 31.9 35.5

2.5. EL ALMIDON

El almidén estd formado por dos tipos de moléculas: amilosa vy
amilopectina. Es un polimero de glucosa y forma la reserva natural de
energia en las plantas (Primo, 1995). Constituye una fuente de energia
esencial para muchos organismos como las bacterias y los hongos debido
a que poseen amilasas y pueden descomponer el almidén. Se encuentra
presente en un gran numero de productos agricolas, de los cuales
destacan los cereales (maiz, trigo, arroz), leguminosas (frijol, chicharo,
haba) y tubérculos (papa, yuca), donde representa del 60 al 90% de la
materia seca (Sanchez, 2007). En el afio 2000, la produccién mundial de
almidén fue de 48.5 millones de toneladas extraidas principalmente de
maiz, trigo y papa (Jiménez y col., 2006). Se emplea en la elaboracion de
peliculas como biopolimero y la adicion del almidon como plastificante,
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aumenta sustancialmente la biodegradabilidad y mejora las propiedades
mecanicas y de barrera (Villada y col., 2008). Actualmente se encuentran
polimeros biodegradables basados en almiddn, con una composicion entre
6 y 50% (Merchan y col., 2009).

2.5.1. Gelatinizacion

El fendmeno de gelatinizacién se refiere a la disrupcion del orden
molecular debido al proceso de hidratacion del granulo de almidén
provocando que el granulo de almidon pierda ciertas propiedades
fisicoquimicas, como son: la birrefrigencia, cristalinidad e hinchamiento
irreversible. Esta hidratacion se consigue mediante tratamiento térmico, a
veces acompafado por presidon y humedad. La formacion y rigidez del gel
ocurre por la retencidn del agua entre los granulos de almidén mediante
puentes de hidrégeno. Dicha propiedad se emplea para mejorar las
caracteristicas fisicas de algunos polimeros naturales como la celulosa en
la elaboracién de papel, la quitina en la elaboracion de peliculas plasticas,
entre otros (FEDNA, 2011; Fritz, 1994).

2.5.2. Plastificacion

La plastificacion es el proceso de sobrehidratacion de los granulos de
almidén. Se presenta poco después de la gelatinizacién y conduce a la
disociacion de las hélices de la amilosa. Esto involucra un incremento del
volumen del granulo, con la exudacion de sus componentes moleculares y

eventualmente se da su rompimiento (Sanchez, 2007).

26



2.6. QUITINA

Constituye el caparazon duro (exoesqueleto) de los crustaceos, los
insectos y las paredes celulares de los hongos y algunas algas; esta
formada por unidades de N-acetil-D-glucosanima unidas por enlaces B(1-
4). Esto le da una estructura plana, andloga a la de celulosa; por su
capacidad para asociarse por puentes de hidrégeno es adecuada para
tejidos de sostén (Primo, 1995). Es el segundo polimero mas abundante en
la naturaleza después de la celulosa. Es un polisacarido no téxico y
biodegradable. Es un compuesto altamente hidrofébico e insoluble en agua
y en la mayoria de los solventes organicos. Es soluble en
hexafluoroisopropanol, hexafluoroacetona y cloroalcoholes en conjunto con
soluciones acuosas de acidos minerales. La produccién de quitina y
quitosana' estd basada en la utilizacién de los desechos provenientes de
las industrias de descabezado y flotas pesqueras de crustaceos como el
camaron, el cangrejo y la langosta (Majeti y Ravi, 2000).

2.7. BIODEGRADABILIDAD

Es la capacidad de un material para descomponerse en didéxido de
carbono, metano, agua y componentes organicos o biomasa, en el cual el
mecanismo predominante es la accion enzimatica de microorganismos
(ASTM D5488-944 y ASTM D5338-98). Un polimero es biodegradable si su

degradacion resulta de la accion natural de microorganismos como

'la palabra quitosana debiera tener la terminacidon —ana aceptada para las gomas. Por ello en esta investigacion
asi se usa (no quitosan o quitosano o quitosan)
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bacterias hongos y algas. La presencia de microorganismos, aire, humedad
y temperatura son factores requeridos para el proceso de biodegradacion.
La conversiéon de la materia por accién de microorganismos a CO, y agua
en condiciones aerobias, es denominada biodegradabilidad aerobia. Dicho
proceso inicia con la difusién del agua al material seguido de la hidrdlisis
de los enlaces primarios y la produccion de moléculas pequenas de facil

asimilacion microbiana o alta solubilidad (Imagen 2.4).

Almidon y otros
P Khr polisacaridos
LIPIDOS .
> solubles en agua ——| Células —
CELULOSA + {'
Monosacaridos,
HEMICELULOSA alcoholes, acidos Material
Khm carboxilicos hdmico Kac
PROTEINAS >
Aminodcidos
LIGNINA
Fenoles, acidos
s . Y
o . Khs fendlicos de baja
»  Material himico masa molecular »| CO2
Kac
Fase sdlida Fase soluble en agua Fase gaseosa

Imagen 2.4. Proceso de degradacion de sédlidos seguido durante el
compostaje donde los valores de K con diferentes subindices son
las constantes de rapidez de reaccion (Rodriguez-Salinas y

Cordova-Vazquez, 2006)
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Es por ello que destacan algunos factores que afectan directamente el
desempeiio en el proceso de biodegradabilidad (Fritz, 1994; Rodriguez-
Salinas y Cérdoba-Vazquez, 2006), tales como:

e Presencia de microorganismos

e Presencia de aire

¢ Humedad y minerales necesarios

e Temperatura (entre 20 y 60°C)

e pH (entre 5y 8)
2.7.1. Composta’ y compostaje
La composta es un mejorador del suelo porque favorece la aireacion y la
retencion de humedad, el almacenamiento de nutrimentos y su
disponibilidad para los vegetales, provee un medio donde infinidad de
microorganismos se desenvuelven; algunos procesan los residuos para
convertirlos en humus y otros procesan el humus para aprovecharlo o
generar alimento para otros (Rodriguez-Salinas y Cdrdoba-Vazquez,
2006).
El proceso de elaboracion de composta es denominado compostaje. Dicho
proceso requiere de oxigeno (aerobio) y agua en cantidad suficiente;
genera cierta cantidad de calor (proceso exotérmico), bidxido de carbono

(CO3) y vapor de agua. Los organismos implicados en el proceso son un

2 . . . ~ . . .

La palabra que aparece en el diccionario de la lengua espafiola es compost, pero ni siquiera se puede
pronunciar en espafiol. Por ello, dado que en México se emplea la palabra composta, ésta se usara en este
documento
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conjunto de bacterias,

hongos y microbiota en general. Al

ser el

compostaje un proceso de transformacién de la porcién organica de los

RSU en un producto util (composta). Una composta madura debe poseer

ciertas caracteristicas fisicoquimicas

como son:

humedad (40-60%),

relacion carbono-nitrégeno (25-30:1), pH (6-9), temperatura (40°C) y

microbiota, tal como se muestra en la Imagen 2.5 (Rodriguez-Salinas y

Coérdoba-Vazquez, 2006).
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Imagen 2.5. Proceso involucrado en la maduracion de la composta

(Rodriguez-Salinas y Coérdova-Vazquez, 2006)
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2.7.2. Intemperismo

Es una prueba auxiliar para la determinacién de la estabilidad de los
materiales y permite estimar la alteracién que pueden sufrir al estar
expuestos a condiciones de intemperie. Consta de procesos fisicos como el
ciclo termal y la insolacién, generando cambios fisicoquimicos en la
estructura del material como son: reduccidon constante de sus propiedades,

reduccidn de superficie, fragilidad, entre otros (DOF, 2009).
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1. OBTENCION DEL CEFALOTORAX Y EXOESQUELETO DE
CAMARON PARCIALMENTE DESPROTEINIZADOS

Para la realizacion de esta investigacién, se emplearon cefalotérax vy
exoesqueletos de camardn proporcionados de forma gratuita por los
establecimientos encargados del descabezado del camardén de la zona de
pescados y mariscos de La Nueva Viga en la Ciudad de México D.F. Los
cefalotérax y exoesqueletos de camaron se lavaron al chorro del agua para
eliminar objetos extrafios y la parte carnosa que pudiera estar presente.
Posteriormente, se sometid el material a una molienda usando agua como
medio de eliminacion de pigmentos y proteinas solubles presentes en el
cefalotérax y exoesqueleto del camaron. Finalmente, los sélidos se secaron
en estufa a 60°C por 18 h, como se muestra en el Diagrama 3.1.

3.2. EXTRACCION DE LA QUITINA

La quitina fue extraida empleando el disolvente MAC-141 patentado por
Flores-Ortega y col. (2004). El procedimiento consta de dejar el CPD
(camaron parcialmente desproteinizado) con una solucién de metanol,
agua y cloruro de calcio a las que se le denomina MAC-141 (por ser una
mezcla de 1 mol de metanol, cuatro mol de agua y 1 mol de cloruro de

calcio) durante 48 h para filtrarse y separar los residuos soélidos.
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Obtencidn del cefalotérax y exoesqueleto frescos de camardn

v

Licuacién (H,0 1:2, 2x30 s)

v

. L . Carotenoproteinas para
Filtracion (tamiz 1mm abertura) — otenoprotel P

otro proceso

v

Secado (60°C/18 h)
v

Tamizado (149 pm<P<2 mm)

v

Almacenamiento (4°C)

Diagrama 3.1. Obtencion de harina de cefalotorax y exoesqueleto

de camaron (Barcenas, 2010)

Harina de cefalotérax

v

Disolver en solucion MAC-141 por

48 h a 25 °C
. ; - | Harinasin quitina para
Flltriaon i otro proceso

Poner en desecador saturado de vapor de
agua durante 24h

v

Formar la pelicula de quitina.
Pesar la pelicula

v

Incorporar el almiddn por agitacidn (3min)

v

Secar en estufa (60°C por 6 h)

v

Realizar las pruebas mecanicas (tensidn en la carga maxima, tension en el punto de ruptura,
Mddulo de Young, tenacidad y porcentaje de deformacion

Diagrama 3.2. Elaboraciéon de esponjas de quitina-almidon a partir

del cefalotérax y exoesqueleto de camaron (Flores-Ortega, 2004;

Barcenas, 2010)
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3.3. ELABORACION DE ESPONJAS DE QUITINA-ALMIDON

La solucién de quitina-disolvente (proveniente de la filtracién) se colocd
por 24 h en una atmosfera saturada de vapor de agua con la finalidad de
extraer el disolvente y determinar la cantidad de quitina extraida.
Finalmente, la quitina se mezclé durante 3 minutos con el almidén a
diferentes proporciones® para formar las esponjas de estudio. Lo anterior
se aprecia en el Diagrama 3.2. El almidén de maiz, fue adquirido en la
Farmacia Paris del centro de la Ciudad de México sin ninguna
especificacién por parte del proveedor. Debido a que el almidén de maiz
fue soluble en el disolvente MAC-141 se incorpordé directamente con la
quitina.

3.4. PRUEBAS MECANICAS

Las pruebas mecdanicas empleadas en la caracterizacion de las esponjas
fueron las siguientes: tension en la carga, tensidon en el punto de ruptura,
Moédulo de Young, porcentaje de deformacion y tenacidad con base en el
ASTM (2002a) para la identificacidon y caracterizacion de los materiales
plasticos, siendo 4 el numero de réplicas por prueba mecanica y bajo las
siguientes condiciones de analisis: Temperatura 22.8°C (73°F), humedad
relativa 50%, velocidad de las crucetas 10 mm/min y distancia inicial de la
muestra de 25 mm (pruebas realizadas con el apoyo del Instituto de

Investigaciones en Materiales de la UNAM).

% Las proporciones de almidén de maiz empleadas en esta investigacion parten de la investigacion realizada por
Changy col. (2010)
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3.5. PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD

Con la finalidad de determinar el tiempo de degradacion de las esponjas
de quitina adicionadas con almidén de maiz, se empled composta madura,
para la cual fue necesario determinar la proporcidn de nitrogeno (método
Kjeldahl), carbono (determinacién de materia organica total) y presencia
de microorganismos (cuenta en placa) de acuerdo con la metodologia
descrita por Marin y col. (2002). Para determinar el tiempo de degradacién

se siguid la metodologia descrita en el Diagrama 3.3 (ASTM,

Presencia de microorganismos

2003).
Composta
Pruebas fisicoquimicas
|
v | Humedad: 40-60% :
1 1
c ‘ q | Temperatura: 40°C !
omposta madura == Relacién C/N: 25-30%/1% :
1
1
1

A

_________________________________

Llenado hasta la mitad con
composta madura un contenedor
cilindrico (12cm diametro por

15cm altura)

v

Colocacidn en el centro del contenedor la esponja

Corte de la muestra a
3cm®con 0.2 cm de

en estudio y rellenar con la misma composta

espesor

y

Identificacidn correcta de la muestra

v

Registro de pérdida de masa cada semana

Diagrama 3.3. Determinacion del tiempo de degradacion de las esponjas en
composta simulando su descomposicion en basura o residuos sélidos urbanos

(control: “unicel”)
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La composta se caracterizd por medio de una prueba microbioldgica de

conteo de microorganismos (Ramirez-Gama y col., 2008).

3.6. PRUEBA DE INTEMPERISMO

Dada la importancia de saber el comportamiento que tendran las esponjas
de quitina y quitina-almidén de maiz cuando sean expuestas a condiciones
ambientales, ya sea para su almacenamiento o como desperdicio en
tiraderos municipales se realizd la prueba de intemperismo tal como se

indica en el Diagrama 3.4.

3.7. ANALISIS ESTADISTICOS

Para conocer las diferencias significativas entre los parametros de tension
en la carga maxima, Médulo de Young, tenacidad, porcentaje de
deformacién y tensién en el punto de ruptura, para las esponjas de
quitina, quitina-almidén 20%, quitina-almidén 40%, quitina-almidén 50%
y poliestireno espumado (unicel), se empled el paquete estadistico
Statgraphics Plus 5.1 con el cual se realizd el analisis de varianza de un

solo factor, andeva (ANOVA, en inglés).
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2
Cortar la muestra a 3cm® con 0.2 cm de espesor

!

Inmovilizar la esponja sobre una superficie plana

!

Identificar correctamente la muestra

v

Colocar en la intemperie, fuera del laboratorio, con un angulo de 45° direccion sur

'

Registrar pérdida de masa cada semana y realizar observaciones visuales

Diagrama 3.4. Prueba de intemperismo de las esponjas usando

III

como control “unice
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ELABORACION DE ESPONJAS

Para la elaboracién de las esponjas de quitina, fue importante conocer la
cantidad de quitina extraida y, con base en ella, se determind el

rendimiento y formacion de las esponjas (Imagen 4.1).

Imagen 4.1. Quitina extraida del cefalotérax y exoesqueleto del

camaron

Debido a la solubilidad que presenté el almidon de maiz en la solucién MAC
141, se modificé el diagrama establecido por Barcenas (2010) tal como se

ilustra en la Imagen 4.2.

Quitina-Almiddén 50% Quitina-Almiddén 40% Quitina-Almiddén 20%
Imagen 4.2. Elaboracion de esponjas de quitina mezclada a

diferentes proporciones de almidon
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Las concentraciones de almidon de maiz empleadas en esta investigacidn
fueron 0, 20, 40 y 50% en combinacion con la quitina. Los resultados para
el rendimiento obtenido se presentan en la Tabla 4.1, en donde se observd
gue la adicion de almidén de maiz incrementa el rendimiento 5.52 veces
mas comparado con la esponja de quitina, debido a que el almiddn tiene
gran afinidad por el agua por lo que no hubo pérdida de masa en las
esponjas elaboradas (Sanchez, 2007). La tendencia observada fue que la
cantidad de almidon agregado resultd ser directamente proporcional al
rendimiento.

Tabla 4.1. Rendimiento para la obtencion de las esponjas

Muestra Masa de quitina Masa de la Rendimiento
obtenida (g) esponja (g) (%)
Esponja 0%Almidén 388.72 48 12.35
Esponja 20%Almiddn 413.98 56 13.53
Esponja 40%Almiddén 433.41 89 20.53
Esponja 50%Almidén 451.41 308 68.23

4.2. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS MECANICAS
Las pruebas mecanicas se realizaron para las esponjas de quitina, quitina-
almidon-20%, quitina-almidon-40%, quitina-almidén-50% vy poliestireno

espumado (“unicel”), tal como se muestra en la Tabla 4.2.

4.2.1. Tension en la carga maxima
Por medio del analisis de varianza (ANOVA) se determind que existen
diferencias significativas (P<0.05) entre las diferentes concentraciones de

almidén (Tabla 4.3).
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Tabla 4.2. Pruebas mecanicas para los diferentes tipos de esponja*

Prueba Esponja Esponja Esponja Esponja .
, . . , , Unicel
mecanica 0%AImidon | 20%Almidon | 40%AlImidon | 50%Almidon
Tension en la
carga maxima 0.030*0:9% 0.141*0:0% 0.161*0:0% 1.903*0-758 0.597*0:06°
(MPa)
Médulo de Young 0.5630487 61.982%10-776 0.064+0:005 6.655%1873 19.674%2:808
(MPa) . . . . .
Tenacidad (MPa) 0.029*0-006 0.030*0-008 0.004*0:004 0.163*0-120 0.597*0:069
Deformacion (%) | 32.360*°814 24.559*7-5%6 5.440%1:592 13.468%2817 | 4,535%1.243
Tension en el
punto de ruptura | 0.073*°0 0.026%0-008 0.864%0:888 0.115%0:045 0.372*0-204

(MPa)

Tabla 4.3. Analisis de varianza para la prueba de tension en la

carga maxima (MPa)

Origendelas Sumade  Gradosde  Promedio de

variaciones cuadrados libertad los cuadrados F-Ratio P-Value
Entre grupos 13.1874 4 3.29684 21.94 0.0000
Dentro de los
grupos 2.25379 15 0.150252
Total 0.60977289 8

Se realizé la prueba de Duncan para verificar las diferencias existentes

entre cada concentracion de almiddén. Los resultados mostraron que no

existe diferencia estadisticamente significativa entre el “unicel” y las

esponjas elaboradas al 0, 20 y 40% de almidéon, caso contrario a lo

ocurrido con la esponja al 50% de almidén (Tabla 4.4). Esta caracteristica

refleja que la esponja al 50% de almidon es capaz de soportar mayor

fuerza de elongacion hasta su ruptura, mientras que las otras esponjas

* Analisis estadistico efectuado con n=4
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estudiadas sélo soportan el equivalente al presentado por la esponja de
“unicel” (Grafico 4.1).

Tabla 4.4. Prueba de Duncan para la prueba de tension en la carga

maxima
Method: 95.0 percent LSD

Concentracion Count Mean Homogeneous Groups
0% 4 0.03175 X
20% 4 0.151 X
40% 4 0.1715 X
Unicel 4 0.60575 X
50% 4 2.21075 X
Contrast Difference +/- Limits
0% - 20% -0.11925 0.584214
0% - 40% -0.13975 0.584214
0% - 50% *-2.179 0.584214
0% - unicel -0.574 0.584214
20% - 40% -0.0205 0.584214
20% - 50% *-2.05975 0.584214
20% - Unicel -0.45475 0.584214
40% - 50% *-2.03925 0.584214
40% - Unicel -0.43425 0.584214
50% - Unicel *1.605 0.584214
* denotes a statistically significant difference.
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Grafico 4.1. Diferencia entre medias para la prueba de Tension en
la carga maxima (intervalo de confianza del 95%)
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4.2.2. Tension en el punto de ruptura

En la Tabla 4.5 se muestra el analisis de varianza (ANOVA), en donde se
encontré que si existen diferencias estadisticamente significativas
(P<0.05) entre las esponjas de quitina-almidén y el “unicel”. Dicho
comportamiento se debe a la composicion y arreglo estructural entre la

quitina y la proporcién de almidén presente (Lopez y col., 2014).

Tabla 4.5. Analisis de varianza para la prueba de tension en el

punto de ruptura

Origen de las Sumade  Gradosde Promedio de los

variaciones cuadrados libertad cuadrados F-Ratio P-Value
Entre grupos 4.49146 4 1.12286 5.31 0.0072
Dentro de los
grupos 3.17235 15 0.21149
Total 7.66381 19

En la Tabla 4.6 se muestran los resultados de la prueba Duncan, en la cual
destaca la esponja al 40% de almidéon ya que ésta es la Unica que
presenta diferencia estadisticamente significativa con respecto al “unicel” y
a las otras esponjas, ademas se observa graficamente (Grafico 4.2) que es
la Unica que soporta la mayor tensién en el punto de ruptura, superando al
“unicel”. Indica con estos valores que dicha esponja requiere una mayor
tension para deformarse, siendo la proporcién de almidén un factor
determinante en dicha deformacién, es decir, a mayor proporcion de

almidén menor deformacion en la esponja de quitina.
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Esta tendencia se cumple hasta el punto donde la interrelacion estructural
quitina-almidén pierde su cristalinidad (Beltran-Rico y Marcilla-Gomis,
2012). Estudios de espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier
(FTIR, en inglés) sugieren que la adicion de quitina al almidéon modifica las
interacciones entre el grupo hidroxilo del almidén y el grupo amino de la
quitina, tal como lo indican Lopez y col. (2014), atribuyendo rigidez al
polimero y cuya aseveracion explicaria el comportamiento presentado por
la esponja al 50% de almidén. Se requiere de una siguiente linea de
investigacién que determine lo ocurrido a nivel estructural.

4.2.3. Médulo de Young

En la Tabla 4.7, se aprecia que si hubo diferencia significativa entre el

| “unicel”

“unicel” y las esponjas al 0, 40 y 50% de almidén y e y la esponja

al 20% (Tabla 4.8).

2 E 5
I

04 & =

0% 20% 40% 50%  Unicel
Concentacion [%Almiddn]

Tension en el punto de ruptura [MPa]

Grafico 4.2. Diferencia entre medias para la prueba de tension en

el punto de ruptura (intervalo de confianza del 95%)

43



Tabla 4.6. Prueba de Duncan para la prueba de tension en el punto

de ruptura

Method: 95.0 percent LSD
Concentracion Count Mean Homogeneous Groups
20% 4 0.02825 X
0% 4 0.07475 X
50% 4 0.1345 X
Unicel 4 0.4615 X
40% 4 1.297 X
Contrast Difference +/- Limits
0% - 20% 0.0465 0.693116
0% - 40% *-1.22225 0.693116
0% - 50% -0.05975 0.693116
0% - Unicel -0.38675 0.693116
20% - 40% *-1.26875 0.693116
20% - 50% -0.10625 0.693116
20% - Unicel -0.43325 0.693116
40% - 50% *1.1625 0.693116
40% - Unicel *0.8355 0.693116
50% - Unicel -0.327 0.693116

* denotes a statistically significant difference.

Tabla 4.7. Analisis de varianza para la prueba del Médulo de Young

Origendelas  Sumade Grados de  Promedio de

variaciones  cuadrados libertad los cuadrados F-Ratio P-Value
Entre grupos 11466.3 4 84.82 0.0000
Dentro de los
grupos 506.961 15
Total 11973.2 19
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Tabla 4.8. Método Duncan para la prueba del Mdédulo de Young
Method: 95.0 percent LSD

Concentracion Count Mean Homogeneous Groups
40% 4 0.064 X
0% 4 0.80575 X
50% 4 7.13025 X
Unicel 4 20.1223 X
20% 4 64.1258 X
Contrast Difference +/- Limits
0% - 20% *-63.32 8.76199
0% - 40% 0.74175 8.76199
0% - 50% -6.3245 8.76199
0% - Unicel *-19.3165 8.76199
20% - 40% *64.0618 8.76199
20% - 50% *56.9955 8.76199
20% - Unicel *44.0035 8.76199
40% - 50% -7.06625 8.76199
40% - Unicel *-20.0583 8.76199
50% - Unicel *.12.992 8.76199

*denotes a statistically significant difference

Ademas, se observd en el Grafico 4.3 que la esponja al 20% de almiddn
fue la Unica que presentd diferencia estadisticamente significativa con
respecto a todas las esponjas del estudio, inclusive obtuvo el valor
maximo en el modulo de Young, mostrando poseer mayor elasticidad que
el resto de las muestras analizadas.

Este fendmeno depende totalmente de las interacciones (enlaces) que se
forman entre la quitina y el almidén, por lo que puede considerarse que
una mayor concentraciéon de almidon disminuye la elasticidad de las

esponjas de quitina.
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Grafico 4.3. Diferencia entre medias para la prueba del Médulo de

Young (intervalo de confianza del 95%)

4.2.4. Porcentaje de deformacion
Para esta medicion se realizd el anadlisis de varianza (ANOVA)

determinandose que si hubo diferencia significativa (Tabla 4.9).

Tabla 4.9. Analisis de varianza para la prueba del porcentaje de

deformacion
Origen de Suma de Grados de  Promedio de ]
las . F-Ratio P-Value
L cuadrados libertad los cuadrados
variaciones
Entre grupos 2575.14 4 643.785 23.75 0.0000
Dentrode 6 591 15 27.1061
los grupos
Total 2981.73 19

Por tanto, se realiz6 la prueba de Duncan para ver si existian diferencias

entre cada muestra (Tabla 4.10).
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Tabla 4.10. Prueba de Duncan para la prueba del porcentaje de

deformacion

Method: 95.0 percent LSD
Concentracion Count Mean Homogeneous Groups
Unicel 4 4.833 X
40% 4 5.9225 X
50% 4 14.0322 X
20% 4 26.6763 X
0% 4 33.45 X
Contrast Difference  +/- Limits
0% - 20% 6.77375 7.84683
0% - 40% *27.5275 7.84683
0% - 50% *19.4178 7.84683
0% - Unicel *28.617 7.84683
20% - 40% *20.7538 7.84683
20% - 50% *12.644 7.84683
20% - Unicel *21.8432 7.84683
40% - 50% *-8.10975 7.84683
40% - Unicel 1.0895 7.84683
50% - Unicel *9.19925 7.84683

*denotes a statistically significant difference
En la Tabla 4.10 se observd que las esponjas de quitina al 0, 20 y 50% de
almiddén presentaron diferencia estadisticamente significativa con respecto

III

al “unicel” mientras que la esponja con 40% de almiddén tuvo valores

| A\ |II

estadisticamente semejantes a los obtenidos por el “unicel”, por lo que
estas Ultimas sufren una deformacion similar. Nuevamente, estos
resultados plantean wuna vertiente interesante para continuar |la
investigacion.

Cabe mencionar que la esponja que presenta el maximo porcentaje de

deformacién y por tanto mayor ductilidad es la esponja de quitina con 0%

47



de almidon (Grafico 4.4). Para una investigacion futura habra que buscar

el fundamento quimico de este comportamiento.

N
N ;
: f [

0% 20% 40% 50%  Unicel
Concentracion [%AImidon]

% Deformacion

Grafico 4.4. Diferencia entre medias para el porcentaje de

deformacion (intervalo de confianza del 95%)

4.2.5. Tenacidad

En esta prueba, también se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre los diferentes tipos de esponja (Tabla 4.11) vy, al
analizar los resultados obtenidos por la prueba de Duncan, se observd que
el “unicel” presenté diferencias estadisticamente significativas con todas

las esponjas elaboradas tal como se muestra en la Tabla 4.12.

Tabla 4.11. Analisis de varianza para la prueba de tenacidad

Origen de las Suma de Grados de Promedio de
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F-Ratio P-Value
Entre grupos 1.03557 4 0.258891 53.10 0.0000
Dentro de los grupos  0.0731385 15 0.0048759
Total 1.1087 19
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Tabla 4.12. Método Duncan para la prueba de tenacidad
Method: 95.0 percent LSD

Concentracion Count Mean Homogeneous Groups
40% 4 0.0055 X

0% 4 0.02975 X

20% 4 0.032 X

50% 4 0.232 X

Unicel 4 0.60575 X

Contrast Difference +/- Limits
0% - 20% -0.00225 0.105242
0% — 40% 0.02425 0.105242
0% - 50% *-0.20225 0.105242
0% - Unicel *-0.576 0.105242
20% - 40% 0.0265 0.105242
20% - 50% *-0.2 0.105242
20% - Unicel *-0.57375 0.105242
40% - 50% *-0.2265 0.105242
40% - Unicel *-0.60025 0.105242

* denotes a statistically significant difference

Las esponjas al 0, 20 y 40 % de almidon no presentaron diferencias pero

el valor obtenido fue menor reflejando su poca resistencia a la tension. Lo

I A\ III

contrario ocurrié con el “unicel”, el cual resistié una mayor fuerza antes de

su ruptura (0.597MPa = 0.069) tal como se muestra en el Grafico 4.5.

De la informacién analizada estadisticamente en parrafos anteriores, se
realizé la siguiente recopilacién de datos (Tabla 4.13), siendo el “unicel” el
control para la comparacién. La esponja al 50 % de almidon resultd ser
aquella con mas caracteristica mecanicas semejantes a las presentadas
por el “unicel” ya que Unicamente se encontrd diferencia estadisticamente
significativa en la prueba de tensién en el punto de ruptura cuyo valor fue

de 0.115+0.045 MPa, menor al obtenido por el “unicel” (0.372+0.204
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MPa), indicando con ello que la esponja elaborada (prototipo) posee mayor

resistencia a la ruptura.

0.75 F 3
0.55 — E

035 [ ]

Tenacidad (MPa)

015 |- ]
005 [ E E E ]
0% 20% 40% 50%  Unicel

Concentacion [%Almidon]

Grafico 4.5. Diferencia entre medias para la prueba de tenacidad
(intervalo de confianza del 95%)

Tabla 4.13. Recopilacion de datos estadisticos usando el “unicel”

como esponja control

Unicel vs Unicel vs Unicel vs Unicel vs
0%AImidon 20%Almidon 40%AImidoén 50%Almidon
Modulo de
Young v v v Y4
Deformacion(%) v v X v
Tension en la X X X v
carga maxima
Tenacidad v v v v
Tension en el
punto de X X v X
ruptura

v denota: Si hay diferencia estadisticamente significativa
X denota: No hay diferencia estadisticamente significativa

Por otro lado, las esponjas al 0 y 20% de almiddn se asemejan entre si en
cuanto a que ambas presentaron diferencias estadisticamente

significativas en las mismas pruebas mecanicas (Moédulo de Young,
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porcentaje de deformacién y tenacidad), mientras que la esponja con 40%
de almidon presentd diferencias estadisticamente significativas en las

pruebas de Mddulo de Young, tenacidad y tensidon en el punto de ruptura.

4.3. PRUEBA DE INTEMPERISMO
Esta prueba se realiz6 con la finalidad de determinar el comportamiento de
las esponjas en estudio (a diferentes concentraciones de almidén) cuando

éstas son expuestas a condiciones de intemperie (Tabla 4.14).

Tabla 4.14. Recopilacion de datos para las esponjas sometidas a

intemperismo

Pérdida de masa (g)

Tiempo Esponja Esponja Esponja Esponja
(dias) 0% 20% 40% 50% Unicel

almidon almidon almidon almidon
7 1.2772 0.3448 -1.0741 0.2685 -0.0005
14 1.3344 1.7845 0.6346 1.0316 0.0008
21 1.3168 0.6573 -0.4775 0.5592 -0.0007
28 1.3120 0.7623 -0.3278 0.6019 -0.0010
35 1.3071 0.3728 -0.5344 0.3940 -0.0012
42 1.3207 1.1237 0.0854 0.7271 -0.0017
57 1.3233 1.2511 0.2382 0.7565 -0.0029
63 1.4586 0.4543 -0.5241 0.3059 -0.0024
1.1874 0.7501 -0.2200 0.5161 -0.0011

Promedio + + + + +

0.4478 0.5508 0.5100 0.3090 0.0011

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observé que la esponja al 0%
de almidon fue la que tuvo mayor pérdida de masa indicando con ello su

facil descomposicion en condiciones normales de intemperie, ademas fue
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notoria su pérdida estructural dado que se tornd un tanto quebradiza

(Imagen 4.3).

Imagen 4.3. Esponjas para prueba de intemperismo a 0 dias
(izquierda) y 63 dias (derecha)

I"

Es de notarse que la esponja de “unicel” tuvo una pérdida de masa
despreciable, de -0.0011 + 0.0011 g, siendo ésta constante a lo largo del
periodo de prueba (63 dias) tal como se observa en el Grafico 4.6. Dicho
comportamiento manifiesta una alta resistencia al deterioro cuando este
material es desechado en tiraderos municipales favoreciendo su
acumulacion como residuo sélido.

La esponja al 40% de almidén destacd por ser la de menor pérdida de
masa (-0.2200 + 0.5100 g) gracias a su alta afinidad a la humedad debido
a que la proporcién de almidéon en dicha muestra favorecié su incremento
de masa (gelatinizacion del almidén) y redujo su compactabilidad
adquiriendo una textura quebradiza. Para esta prueba, los ciclos de

humedad-calor fueron determinantes debido a las caracteristicas

fisicoquimicas del almidon de maiz dado que la absorcion de humedad en
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la estructura de las esponjas genera inestabilidad estructural al igual que
el secado al no ser controlado. Es decir, aunque la esponja al 40% de
almidon no presentd gran pérdida de masa si hubo deterioro estructural
afectando directamente las caracteristicas fisicas y mecanicas de ésta. Con
ello se da pauta a futuras investigaciones encaminadas a determinar la
variaciéon, en las pruebas mecanicas, que presentan las esponjas después

de cierto periodo de intemperismo.
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Grafico 4.6. Prueba de intemperismo (periodo de 63 dias)

4.4. PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD

La prueba fue realizada durante 57 dias, periodo en el cual se obtuvieron
los resultados mostrados en la Tabla 4.15. Se empled composta madura a
la cual se le realiz6 una prueba microbioléogica de conteo de
microorganismos (dilucion y vaciado en placas) obteniéndose como
resultado una poblacién de 1.69x10° UFC/g de composta, mostrado en la

Imagen 4.4, indicando presencia microbiana capaz de degradar
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compuestos organicos (quitina y almidéon de maiz) presentes en dicha
composta.

En esta prueba se corrobordé que la esponja de “unicel” es cinco veces
menos biodegradable en comparacién con la esponja al 40% de almidén,

aun cuando ésta es sometida a condiciones de compostaje controladas.

Imagen 4.4. Pilas de composta madura (izquierda). Resultado de

prueba microbioldgica realizada a la composta madura (derecha)

|\\

En contraste con el “unicel” se encontré que la esponja de quitina al 40%
de almiddon perdié mas masa debido a la ganancia de humedad proveido
por la composta, humedad comprendida entre el 40 y el 60%. Aunado a
esto, fue detectable la reduccion del tiempo de descomposicion debido a la
accion microbiana de la composta (bacterias, hongos termofilos vy

actinomicetos) por medio del deterioro progresivo de la estructura

formada en las esponjas elaboradas.
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Tabla 4.15. Recopilacion de datos para las esponjas puestas en

composta para la prueba de biodegradabilidad

Pérdida de masa (g)
Tiempo Esponja Esponja Esponja Esponja
(dias) 0% 20% 40% 50 % “unicel”
almidon almidon almidon almidon
7 0.6760 -7.9468 -13.0874 -8.5966 -0.0002
14 0.7706 -3.2080 -9.0763 -5.5290 -0.0006
21 0.8360 0.4070 -2.2701 -1.8060 -0.0017
28 1.1354 4.3039 5.1360 2.4690 -0.0010
35 1.1784 4.5568 5.6357 2.7657 -0.0007
42 1.3447 4.9430 7.0508 4.5356 0.0000
57 1.6167 4.7503 7.0400 4.5771 0.0003

De acuerdo con lo observado en el Grafico 4.7, la esponja al 40% fue la

gue mas pérdida de masa presentd (7.040 g), debido a su alta afinidad al

agua presente en

la composta observando descomposicion en su

estructura, favoreciendo su degradacidon por acciones bacterianas propias

de la composta empleada (Imagen 4.5).

Imagen 4.5. Esponjas de quitina-almidon al 0, 20, 40 y 50%

(izquierda a derecha) y control de “unicel” (extrema derecha)

después de la prueba de biodegradabilidad
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Grafico 4.7. Prueba de biodegradabilidad (periodo de 57 dias) de

las esponjas en estudio incluyendo el control de “unicel”

También se vio un incremento en la degradacion de las esponjas de quitina
con plastificante (almidén de maiz), medido como pérdida de masa,
comparado con la esponja de quitina sin plastificante, es decir que la
adicion de plastificante a la esponja favorece la biodegrababilidad y, por
tanto, acelera el tiempo de degradacion.

Por ultimo, de acuerdo con la informacién recabada de ambas pruebas
(intemperismo y biodegradabilidad), fue notoria la accidn de la microbiota
presente en la composta ya que se redujo en un 10% el tiempo de
degradacion de las muestras en estudio (esponjas de quitina y quitina-
almidon), paso de 63 dias (intemperismo) a 57 dias (biodegradabilidad).
Esto garantiza su rdpida eliminacién, reduciendo la problematica de los
residuos sélidos, como puede observarse en la Imagen 4.6, donde la

descomposicién de los materiales de las esponjas obtenidas de los
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residuos del camardén es muy clara, mientras que el material polimérico
obtenido de la refinacidén del petréleo no sufre ninguna transformacién en

este lapso.

Quitina Quitina Quitina
almidén 0% almidon 20% almiddén 40%

Quitina

almiddén 50% Unicel

Imagen 4.6. Comparacion de muestras sometidas a
biodegradabilidad e intemperismo (derecha a izquierda en cada
foto) para las diferentes esponjas de estudio incluyendo el control

de “unicel”.
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5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

5.1. CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos de esta investigacidén que eran: Emplear la
quitina, proveniente de cefalotérax y exoesqueletos del camardén, como
materia prima para la elaboracién de bioesponjas con caracteristicas
mecanicas similares al poliestireno espumado (conocido en México como
“unicel”), pero con la ventaja de ser biodegradables e incorporar almiddn
de maiz, el cual posee propiedades termoplasticas que podrian proveer de
una estructura fuerte y flexible a la bioesponja asi como reducir el tiempo

III

de degradacion, permitiendo su competencia con el “unicel” en la
fabricacion de empaques de comida rapida, puede concluirse lo siguiente:

e Se obtuvieron esponjas de quitina almidén de maiz a diferentes
concentraciones (0, 20, 40 y 50%), lograndose tener un mayor
rendimiento comparado con las elaboradas Unicamente con quitina.
Las esponjas de quitina elaboradas al 50% de almiddn fueron las
que presentaron el mayor rendimiento siendo del 68.23%.

e Se compararon las esponjas de quitina y quitina adicionadas de
almidon con las caracteristicas mecanicas del poliestireno espumado
(“unicel”), obteniéndose lo siguiente:

- La esponja de quitina al 50% de almiddn, fue las que presentd

caracteristicas mecanicas similares al presentado por el “unicel”,

siendo la prueba de tension en el punto de ruptura la Unica con
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diferencias estadisticamente significativas. Dicha prueba reflejé que
la esponja en cuestion posee mayor resistencia a la ruptura
pudiendo ampliar su uso como contenedor de alimentos,
presentando ventaja frente a los derivados del petréleo por su
biodegradabilidad, tal como se observo en la presente investigacion.
- Se corrobordé que el uso de almidon de maiz, como plastificante
natural, mejora la biodegradabilidad de las esponjas de quitina
debido a la composicidn bacteriana presente en la composta y a su
alta afinidad al agua (humedad).

- Ademads, se observd que las esponjas al 0% y 20% de almidon
presentaron similitud en su caracterizacion mecanica, aunque la

esponja al 20% de almidon se degradd con mayor facilidad.

5.2. PERSPECTIVAS

De acuerdo con lo obtenido en esta investigacidon, se recomienda realizar

estudios de caracterizacion mecanica empleando algun otro polimero

sintético para compararlo con la esponja de quitina-almidén al 50% debido

a que presentd gran resistencia a la ruptura ademds de un buen

rendimiento.

También se podria emplear otro tipo de almidén (termoplastico o

cationico) cuyas caracteristicas fisicoquimicas favorezcan la interrelacién a

nivel molecular con la quitina permitiendo asimilar la caracterizacion
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mecanica del “unicel” y, finalmente, complementar la investigacion con
estudios de permeabilidad, ensayos de migracion de componentes y
pruebas toxicoldgicas, que permitan determinar su inocuidad para ser

empleado para contener o empacar alimentos (ASTM, 2002b).
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ANEXOS

ANEXO 1. METODOLOGIAS
A.1.1. Obtencion del cefalotorax de camarén parcialmente

desproteinizado

Limpieza de las cabezas de
camardn a chorro de agua

A 4

Molienda con agua destilada en
proporcion 1:2, 2 veces durante 30 s

A

Filtracién (tamiz 1
mm abertura)

Caroteno-
- » proteinas para
otro proceso

A 4

Secado (60°C/18 h)

A 4

Tamizado (149 um<P<2 mm)

A 4
Almacenamiento (4°C)
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A.1.2. Extraccion de la quitina

Pesar 30 g de harina de cefalotérax
de camarodn parcialmente
desproteinizado

I
=
.
)
o
v

quitina para otro

proceso

Vaciar en molde de
plastico

A

Humidificar en atmédsfera de vapor de
agua por 24 horas. Separar solucion de
cloruro de calcio de la quitina formada

v
QUITINA

| i 277.45 g cloruro
' de calcio
Mezclalf,con 30 mL €. 99 mL metanol
de soluciéon MAC-141 i 180 mL agua
destilada
A\ 4
Dejar reposar en frasco con
tapa durante 12 horas
\ 4 Harina sin
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A.1.3. Elaboracién de esponjas de quitina-almidon

Pesar pelicula de
quitina

A 4

Incorporar almidén (agitaciéon
manual por 3 min)

'

Colocar en molde de plastico.
Humidificar en atmdsfera de vapor
de agua por 48 h

y

Secar en estufa (60°C por 6 h)

A 4

Cortar material para pruebas
mecanicas

\ 4

Realizacion de pruebas mecdanicas con
equipo Instron 5500R modelo 1125
(tensién en la carga maxima, tension en
el punto de ruptura, Médulo de Young,
tenacidad y % de deformacién)
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ANEXO 2. REALIZACION DE PRUEBAS MECANICAS

Las pruebas mecanicas determinadas fueron: tension en la carga, tensién
en el punto de ruptura, modulo de Young, porcentaje de deformacion y
tenacidad, siguiendo las metodologias propuestas por la ASTM D882-02
(ASTM, 2002a) para la identificacion y caracterizacion de los materiales
plasticos.

Las pruebas se realizaron con la ayuda del Ing. Ernesto Sanchez Colin, del
Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM empleando el
equipo de prueba Instron 5500R modelo 1125, las condiciones del analisis
de las esponjas de quitina fueron las siguientes: Temperatura 22.8°C
(73°F), humedad relativa 50%, velocidad de las crucetas 10 mm/min y

distancia inicial de |la probeta de 25 mm.

Imagen 4.7. Equipo Instron 5500R, modelo 1125 empleado para
caracterizar mecanicamente las esponjas de estudio (operado de

conformidad con el manual del equipo)

64



A.2.1. Resultados emitidos por equipo Instron 5500R para

muestras de esponjas al 0% de almidon

Operador:

N? metodo ensayo:

QUITINA

Dra. Carmen Duran (Susana Tomas)

TENSION

Tensile Test ASTM 1708-S.1. Units

ESC Fe. Ensayo: Miércoles, 22 de Agosto de 2012
Identif. De la muestra: 0% ALMIDON Tipo de intertaz: 5500
10 Veloc. Cruceta: 1.0000  mm/min
segunda velocidad: 0.0000  mm/min
tercera velocidad: 0.0000 mm/min
Frec. Muestreo (pto/s): 1.0000
temperatura: 73.0000 F
Humedad (%): 50
Dist. entre mord: 26.0000 mm
D.I probeta: 254000 mm
Tension en| Modulo ) Deform | Deformacion | Tensién
Tenacidad i
la carga | (youngAut) (Mpa) maxima % carga punto rotur
max(Mpa) (Mpa) (mm/mm) ultima auto (Mpa)
1 0.028 0.976 0.039 0.33 33.007 0.08
2 0.043 0.353 0.03 0.409 40.881 0.072
3 0.023 0.387 0.023 0.352 35.173 0.059
4 0.033 1.507 0.027 0.451 24.739 0.088
media 0.03 0.563 0.029 0.3855 32.360 0.073
D.E 0.007 0.487 0.006 0.055 5.814 0.011
C.V. 0.7528 0.7433 0.9816 0.3441 -0.5469 -0.5136

las
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A.2.2. Resultados emitidos por equipo Instron 5500R para

muestras de esponjas al 20% de almidoén

Operador:

N® metodo ensayo:

QUITINA

ESC

Dra. Carmen Duran (Susana Tomas)

TENSION

Tensile Test ASTM 1708-5.1. Units

Fe. Ensayo:

Miércoles, 22 de Agosto de 2012

Identif. De la muestra: 20% ALMIDON Tipo de interfaz: 5500
10 Veloc. Cruceta: 1.0000 mm/min
segunda velocidad: 0.0000 mm/min
tercera velocidad: 0.0000  mm/min
Frec. Muestreo (pto/s): 1.0000
temperatura: 73.0000 F
Humedad (%): 50
Dist. entre mord: 26.0000 mm
D.I probeta: 254000 mm
Tension en| Moédulo . Deform | Deformacién [ Tensién
Tenacidad R
la carga | (youngAut) (Mpa) maxima % carga punto rotur
max(Mpa) (Mpa) (mm/ mm) ultima auto (Mpa)
1 0.193 71.642 0.026 0.863 20.132 0.019
2 0.12 73.185 0.043 0.748 35.001 0.032
3 0.106 46.223 0.023 0.622 18.334 0.023
4 0.185 65.453 0.036 0.523 33.238 0.039
media 0.141 61.982 0.03 0.764 24,559 0.026
D.E 0.039 10.776 0.008 0.106 7.556 0.008
C.V. -0.0574 -1.5994 0.35851 -0.9472 -0.0014 0.3287

las
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A.2.3. Resultados emitidos por equipo Instron 5500R para

muestras de esponjas al 40% de almidon

Operador:

N® metodo ensayo:

QUITINA

Dra. Carmen Duran (Susana Tomas)

TENSION

Tensile Test ASTM 1708-5.1. Units

ESC Fe. Ensayo: Miércoles, 22 de Agosto de 2012
Identif. De la muestra: 40% ALMIDON Tipo de interfaz: 5500
10 Veloc. Cruceta: 1.0000  mm/min
segunda velocidad: 0.0000  mm/min
tercera velocidad: 0.0000  mm/min
Frec. Muestreo (pto/s): 1.0000
temperatura: 73.0000 F
Humedad (%): 50
Dist. entre mord: 26.0000 mm
D.I probeta: 254000 mm
Tensibnen | Modulo . Deform | Deformacion | Tension
Tenacidad i
la carga | (youngAut) (Mpa) maxima % carga punto rotur
maéx(Mpa) (Mpa) (mm/mm) ultima auto (Mpa)
1 0.135 0.061 0.002 0.054 3.608 2.73
2 0.127 0.065 0.003 0.068 5.448 1.185
3 0.186 0.072 0.006 0.078 6.824 0.455
4 0.238 0.058 0.011 0.059 7.510 0.518
media 0.161 0.064 0.004 0.065 5.440 0.864
D.E. 0.045 0.005 0.004 0.011 1.592 0.888
C.V. 0.7845 0.8107 1.0907 0.5249 -0.5566 1.4863

las
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A.2.4. Resultados emitidos por equipo Instron 5500R para las

muestras de esponjas al 50% de almidon

Dra. Carmen Duran (Susana Tomas)
TENSION

Tensile Test ASTM 1708-

Operador: ESC Fe.Ensayo:  Miércoles, 22 de Agosto de 2012
Identif. De la muestra: 50% ALMIDON Tipo de interf: 5500

N metodo ensayo: 10 Veloc. Crucete 1.0000  mm/min

QUITINA segunda veloc 0.0000  mm/min

tercera velocic 0.0000  mm/min
Frec. Muestrec1.0000

temperatura: 73.0000 F
Humedad (%) 50

Dist. entre mo 26.0000 mm

DI probeta: 254000 mm

Tensionen| Modulo . Deform | Deformacion | Tension
Tenacidad . )
lacarga | (youngAut) (Mpa) maxima % carga punto rotur
max(Mpa) (Mpa) (mm/mm) ultima auto (Mpa)
1 2.730 9.819 0.365 011e 17.936 0.135
2 3.041 7.728 0.321 0151 15.093 0.065
3 1.117 4.827 0.080 0.104 10.369 0.136
4 1.955 6.147 0.162 0.127 12.731 0.152
media 1.903 6.655 0.163 0.1245 13.468 0.115
D.E. 0.758 1.873 0.120 0.020 2.817 0.045
C.V. -0.6416 0.4353 -0.2225 0.7820 0.1829 -0.9764
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A.2.5. Resultados emitidos por equipo Instron 5500R para

muestras de esponjas de “unicel”

Dra. Carmen Duran (Susana Tomas)
TENSION

Tensile Test ASTM 1708-¢

Operador: ESC Fe. Ensayo:  Miércoles, 22 de Agosto de 2012
Identif. De la muestra: unicel Tipo de interf: 5500
N° metodo ensayo: 10 Veloc. Crucete 1.0000 mm/min
QUITINA segunda veloc 0.0000 mm,/min
tercera velocic 0.0000 mm/min
Frec. Muestre(1.0000
temperatura: 73.0000 F
Humedad (%) 50
Dist. entre mo 26.0000 mm
D.I probeta: 254000 mm
Tension en Modulo ) Deform | Deformacion Tensién
Tenacidad )
lacarga | (youngAut) (Mpa) maxima % carga punto rotur
max(Mpa) (Mpa) (mm,/ mm) ultima auto (Mpa)
1 0.491 22.631 0.491 0.063 4.334 0.228
2 0.653 20472 0.653 0.051 4,932 0.653
3 0.666 15.463 0.666 0.073 6.732 0.666
4 0.613 21.923 0.613 0.069 3.334 0.299
media 0.597 19.674 0.597 0.064 4.535 0.372
D.E 0.069 2.808 0.069 0.010 1.243 0.204
C.V. -1.5590 -1.5671 -1.5590 -1.0154 0.7695 -0.0787

las
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ANEXO 3. PRUEBA DE BIODEGRADABILIDAD

Esponja 20%

Esponja 40%

Esponja 50%

Tiempo Esponja 0% A!mlidon AImidc')r] . AImidc')n, _ Almidén, . Unicel
(dias) Perdida Péerdida Péerdida Perdida pérdida de
Masa (g) | de masa | Masa (g) | de masa | Masa (g) | de masa | Masa (g) | de masa | Masa (g)
masa (g)
(9) (9) (9) (9)
0 2.0165 0.0000 6.0839 0.0000 8.6942 0.0000 5.5875 0.0000 0.1655 0.0000
7 1.3405 0.6760 14.0307 | -7.9468 | 21.7816 | -13.0874 | 14.1841 | -8.5966 0.1657 -0.0002
14 1.2459 0.7706 9.2919 -3.208 17.7705 | -9.0763 | 11.1165 | -5.5290 0.1661 -0.0006
21 1.1805 0.8360 5.6769 0.4070 10.9643 | -2.2701 7.3935 -1.8060 0.1672 -0.0017
35 0.8811 1.1354 1.7800 4.3039 3.5582 5.1360 3.1185 2.4690 0.1665 -0.0010
42 0.8381 1.1784 1.5271 4.5568 3.0585 5.6357 2.8218 2.7657 0.1662 -0.0007
57 0.6718 1.3447 1.1409 4.9430 1.6434 7.0508 1.0519 4.5356 0.1655 0.0000
63 0.3998 1.6167 1.3336 4.7503 1.6542 7.0400 1.0104 4.5771 0.1652 -0.0003
Promedio 0.9447 0.9758 0.0536 -0.1980 -0.0005
DS 0.4942 4.6641 7.7109 4.8209 0.0006

DS, desviacidon estandar
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ANEXO 4. PRUEBA DE INTEMPERISMO

T('SP;E)O Masa esponja 0% Almidon (g) :gg;e?g"c)) Pri;dslgla(;)e
0 1.4117 1.9578 2.1722 2.2859 1.9569 0.0000
7 0.4452 0.5631 0.6968 0.8666 0.6429 1.3140
14 0.4323 0.5465 0.6763 0.8351 0.6226 1.3344
21 0.4439 0.5615 0.6945 0.8606 0.6401 1.3168
28 0.4438 0.5643 0.6995 0.8720 0.6449 1.3120
35 0.4387 0.5697 0.7076 0.8833 0.6498 1.3071
42 0.4245 0.5582 0.7013 0.8607 0.6362 1.3207
57 0.4277 0.5414 0.7036 0.8617 0.6336 1.3233
63 0.4237 0.0000 0.7143 0.8551 0.4983 1.4586
Promedio 1.1874
DS 0.4478
DS, desviacion estandar
T('Sgs)o Masa esponja 20 % Almidon (g) E:g?ae?g;(; PS;dS'ga(gd)e
0 5.7698 5.9879 6.3500 5.5016 5.9023 0.0000
7 5.3158 5.8694 6.1051 4.9398 5.5575 0.3448
14 3.9309 4.3156 4.5511 3.6739 4.1179 1.7845
21 5.0300 5.5458 5.7870 4.6172 5.2450 0.6573
28 4.9460 5.4177 5.5659 4.6305 5.1400 0.7623
35 5.2129 5.6398 6.0359 5.2294 5.5295 0.3728
42 4.2909 4.7787 5.0980 4.9471 4.7787 1.1237
57 4.4030 4.6103 4.9219 4.6697 4.6512 1.2511
63 5.2291 5.3301 5.6944 5.5385 5.4480 0.4543
Promedio 0.7501
DS 0.5508

DS, desviacidon estandar
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123{250 Masa esponja 40 % Almiddn (g) i:g;egc)) Pri;dslga(;)e
0 6.8792 7.7068 8.7716 8.0546 7.8531 0.0000
7 7.4925 8.9915 10.0405 9.1840 8.9271 -1.0741
14 6.0039 7.3893 8.0753 7.4052 7.2184 0.6346
21 7.0348 8.1000 9.4995 8.6880 8.3306 -0.4775
28 6.9222 8.1551 9.1914 8.4546 8.1808 -0.3278
35 7.4083 8.7254 9.0719 8.3440 8.3874 -0.5344
42 6.7284 7.9277 8.6634 7.7513 7.7677 0.0854
57 6.6165 7.8570 8.4518 7.5341 7.6149 0.2382
63 7.4901 7.9388 9.5313 8.5485 8.3772 -0.5241
Promedio -0.2200
DS 0.5100
DS, desviacidon estandar
123{:50 Masa esponja 50 % Almidon (g) i::;nae?gl;(; Pni;d;gza(;)e
0 4.8019 6.4110 6.6872 6.8440 6.1860 0.0000
7 4.3206 6.0536 6.6313 6.6647 5.9176 0.2685
14 3.8339 5.2163 5.7342 5.8335 5.1545 1.0316
21 4.1037 5.7341 6.3260 6.3435 5.6268 0.5592
28 4.3303 5.6388 6.0332 6.3344 5.5842 0.6019
35 4.4850 5.8955 6.2664 6.5213 5.7921 0.3940
42 4.2312 5.5320 5.8957 6.1770 5.4590 0.7271
57 4.2131 5.5259 5.8476 6.1314 5.4295 0.7565
63 4.3582 6.0641 6.4373 6.6611 5.8802 0.3059
Promedio 0.5161
DS 0.3090

DS, desviacidon estandar
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Tiempo Masa del “unicel” (g) Promedio | Pérdida de
(dias) masa (g) masa (g)
0 0.1608 0.1667 0.1652 0.1700 0.1657 0.0000

7 0.1613 0.1672 0.1657 0.1705 0.1662 -0.0005
14 0.1613 0.1620 0.1656 0.1706 0.1649 0.0008
21 0.1615 0.1673 0.1660 0.1707 0.1664 -0.0007
28 0.1618 0.1676 0.1661 0.1711 0.1667 -0.0010
35 0.1620 0.1681 0.1664 0.1711 0.1669 -0.0012
42 0.1624 0.1683 0.1668 0.1718 0.1673 -0.0017
57 0.1636 0.1697 0.1681 0.1728 0.1686 -0.0029
63 0.1620 0.1690 0.1687 0.1727 0.1681 -0.0024

Promedio -0.0011
DS 0.0011

DS, desviacidon estandar
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ANEXO 5. ACERVO FOTOGRAFICO

o

Izquierda cabeza de camarén con Cefalotérax y exoesqueleto de camaron
carnosidades. Derecha cabeza de limpio
camarodn sin carnosidades

Hojuelas de CPD> CPD molido

QUIMAC® Mezcla quitina y almiddn

% Camarén parcialmente desproteinizado

® Quitina con solucién MAC
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Moldeado de esponjas de quitina Esponjas elaboradas al 0, 20 y 50% de
almidon (izquierda a derecha)

Esponjas cortadas para pruebas Prueba esfuerzo-deformacion realizada
mecanicas a las esponjas de estudio

Resultados mostrados por el equipo Esponjas para prueba de
Instron 5500R biodegradabilidad e intemperismo

Pilas de compot:aje de féSiduos de Esponjas en composta para prueba de
jardineria en la Ciudad Universitaria biodegradabilidad
(UNAM)
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Esponja en composta

Esponjas sometidas a
biodegradabilidad

Esponjas para prueba de intemperismo
en la zona ajardinada del Conjunto E
de la Facultad de Quimica

Esponjas sometidas a intemperismo
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ANEXO 6. DATOS ESTADISTICOS

A.6.1. Analisis estadisticos

Tension en la carga maxima (MPa)

Proporcién de almidén en esponja de quitina .y
Muestra 20 % 0 % 40 % J 50 % unicel
1 0.193 0.028 0.135 2.730 0.491
2 0.120 0.043 0.127 3.041 0.653
3 0.106 0.023 0.186 1.117 0.666
4 0.185 0.033 0.238 1.955 0.613
Promedio 0.141 0.030 0.161 1.903 0.597
DS 0.039 0.007 0.045 0.758 0.069
DS, desviacion estandar
Mddulo de Young (MPa)
Muestra Proporcidon de almidén en esponja de quitina “unicel”
0 % 40 % 50 % 20 %
1 0.976 0.061 9.819 71.642 22.631
2 0.353 0.065 7.728 73.185 20.472
3 0.387 0.072 4.827 46.223 15.463
4 1.507 0.058 6.147 65.453 21.923
Promedio | 0.563 0.064 6.655 61.982 19.674
DS 0.487 0.005 1.873 10.776 2.808
Tension en el punto de ruptura (MPa)
Muestra Proporcién de almiddén en esponja de quitina “unicel”
0 % 20 % 50 % 40 %
1 0.080 0.019 0.135 2.730 0.228
2 0.072 0.032 0.065 1.185 0.653
3 0.059 0.023 0.186 0.455 0.666
4 0.088 0.039 0.152 0.818 0.299
Promedio | 0.073 0.026 0.115 0.864 0.372
DS 0.011 0.008 0.045 0.888 0.204

DS, desviacion estandar
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Tenacidad (MPa)

Proporcion de almiddn en esponja de quitina

Muestra ™5 o, 20% | 40 % 509% | “Mce
1 0.039 0.026 0.002 0.365 0.491
2 0.030 0.043 0.003 0.321 0.653
3 0.023 0.023 0.006 0.080 0.666
4 0.027 0.036 0.011 0.162 0.613
Promedio 0.029 0.030 0.004 0.163 0.597
DS 0.006 0.008 0.004 0.120 0.069
DS, desviacion estandar
Deformacién (%)
Muestra |Proporcion de almiddn en esponja de quitina “unicel”
0 % 20 % 40 % 50 %
1 33.007 20.132 3.608 17.936 4,334
2 40.881 35.001 5.448 15.093 4,932
3 35.173 18.334 6.824 10.369 6.732
4 24.739 33.238 7.810 12.731 3.334
Promedio 32.360 24.559 5.440 13.468 4,535
DS 5.814 7.556 1.592 2.817 1.243

DS, desviacion estandar
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ANEXO 7. ESTABILIZACION Y DISPOSICION DE LOS RESIDUOS
GENERADOS EN ESTA INVESTIGACION

A.7.1. Disposicion del cloruro de calcio (CacCl,)

Fue resultado del uso del disolvente MAC-141. Su tratamiento consiste en
calentar en horno marca Felisa a 100°C, el tiempo varia segun la cantidad
de agua presente en el disolvente, hasta observar una apariencia cristalina
y blanca que indica la maxima evaporacién del agua. Se recupera en
frascos de vidrio y reutiliza posteriormente en la preparacion de mas
disolvente.

A.7.2. Disposicion del residuo CPD

Es producto de la extraccién del QUIMAC y al ser materia organica, se
deposita en el area de desechos organicos.

A.7.3. Disposicion de la composta y sus subproductos analiticos

Al tratarse de elementos naturales que no poseen compuestos quimicos ni
toxicos, puede incorporarse directamente al suelo como abono debido a su
alto contenido de nutrientes (nitrégeno, fosforo, potasio, etc).

A.7.4. Disposicion de las probetas de esponja

Al ser polimeros formados a partir de compuestos organicos (quitina y
almiddn) se desechan junto con los residuos organicos ya que se degradan

e incorporan facilmente en el suelo y apoyan el compostaje.
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