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Resumen

Este trabajo de investigacion se enfoc6 en aprovechar los residuos de camarén para obtener
quitosano, un biopolimero valioso, a través de tres métodos diferentes: recuperaciéon conven-
cional, biotecnolégica y por explosion de vapor (steam explosion). Para evaluar la pureza del
material obtenido, se determin6 el grado de desacetilacion utilizando espectroscopia infra-
rroja. Se encontré6 que el quitosano tiene aplicaciones prometedoras en ciencias ambientales,
como adsorbente de contaminantes y como material de soporte para catalizadores. En este
estudio, se probd el quitosano como adsorbente del colorante Rojo Directo-28, ampliamente
utilizado en la industria textil. Ademas, se utilizd como materia prima para soportar 6xidos de
hierro, los cuales se emplean como catalizadores en el tratamiento de aguas. Este proyecto
contribuye principalmente a dos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda
2030: el ODS 6, sobre agua limpia y saneamiento, y el ODS 14, sobre vida submarina. Al apro-
vechar los residuos de camarén para producir quitosano con aplicaciones ambientales, se re-
duce la contaminacién y se promueve la economia circular.
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1 Descripcion de la problematica prioritaria abordada

Los residuos de camardn, generados en grandes cantidades por la industria pesquera, repre-
sentan un desafio ambiental debido a su potencial contaminante. Sin embargo, estos residuos
también contienen quitosano, un biopolimero con propiedades Unicas que puede ser aprovechado
para diversas aplicaciones. El quitosano se obtiene a partir de la quitina, el segundo polimero
natural mas abundante después de la celulosa, es un biopolimero que se extrae del exoesqueleto
de artropodos.

El uso del quitosano derivado de las cascaras de camardn como adsorbente de contaminantes
o soporte catalitico contribuye a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). En particular, se
relaciona con el ODS 6, que busca garantizar agua limpia y saneamiento, ya que su aplicacién
permite obtener agua mas limpia. Asimismo, se vincula al ODS 14 [1], que se enfoca en la vida
submarina, ya que la reduccién de colorantes y otros contaminantes en el agua, mediante la ad-
sorcién con quitosano, mejora la penetracién de luz necesaria para los organismos acuaticos.
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Al aprovechar los residuos de camarén para producir quitosano y aplicarlo en la remediacién
ambiental, se contribuye a la reduccién de la contaminacién y se promueve la economia circular.
Este material es amigable con el medio ambiente debido a su biodegradabilidad, biocompatibili-
dad y no toxicidad. Ademas, presenta caracteristicas como baja densidad, porosidad, bajo costo e
hidrofobicidad, lo que le otorga un gran potencial en diversas aplicaciones, tales como la adsor-
cion [2] de contaminantes quimicos y metales pesados en el agua, asi como en soportes enzima-
ticos y cataliticos [3]. Tradicionalmente, la extraccion de quitosano se ha realizado mediante mé-
todos convencionales que implican el uso de productos quimicos y generan residuos. En esta pro-
puesta presentamos métodos alternativos, como la recuperacion biotecnologica y la explosion de
vapor (steam explosion), que buscan ser mas eficientes y respetuosos con el medio ambiente.

Objetivo

Desarrollar un proceso eficiente y sostenible para obtener quitosano a partir de las cascaras
residuales de camardn, y evaluar su desempefio como adsorbente de colorantes y soporte de ca-
talizadores para el tratamiento de aguas contaminadas.

2 Propuesta tedrico-metodologica

La quitina se extrae de la cascara de camaron, en este trabajo se utilizaron 3 métodos:
a) convencional; se desproteiniza y desmineraliza con NaOH 2M y HCl 6M
b) steam explosion: se utiliza un reactor operando a altas presiones y temperaturas para des-
proteinizar y desmineralizar en un paso por despresurizacion del reactor.
c) biotecnolégico: se utiliza una enzima proteasa para la desproteinizacién y lavados con 4cidos
débiles para desmineralizacion

Una vez que se obtiene la quitina de los residuos de camarén, se utiliza una solucion de hidréxido
de sodio en agua con agitacion continua para llevar a cabo la desacetilacion de la quitina mediante
la siguiente reaccion. Una vez que la desacetilacion se llevd a cabo, se filtran los solidos de dicha
reaccion, y son enjuagados con agua destilada hasta deshacerse del hidroxido de sodio remanente
en ellos. El resultado de esta operacion es quitina desacetilada, es decir, quitosano. Este procedi-
miento se lleva a cabo de manera idéntica para los 3 métodos de obtencion de quitina. En la Figura
1. Aprecia la transformacion de quitina a quitosano.

El grado de desacetilacion del quitosano es nos permite evaluar su pureza, este se obtuvo a
partir de los espectros de Infrarrojo de las muestras obtenidas mediante la siguiente ecuacion [4]:

Aiess 100
Azaso 133

DD = ecuacion I[5]

Donde:
DD es el grado de desacetilacion (%)
A es la absorbancia infrarroja de la muestra en la frecuencia 1655 y en la 3450

Tras la obtencién y caracterizacion del quitosano, este fue probado de dos maneras, como ad-
sorbente de colorantes azoicos presentes en agua y como soporte de catalizadores basados en
bxidos de hierro. Para la adsorcién de colorantes azoicos presentes en agua, se realizaron varias
soluciones del colorante Rojo Directo 28 con concentraciones entre 20-100 ppm a las que se
afiade una cantidad conocida de quitosano como agente adsorbente y se deja en agitacién, se
toman alicuotas en funcién del tiempo y se evalGan los espectros de UV - visible para evaluar la
cantidad de colorante que de adsorbe en la superficie del quitosano.
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Para su uso como soporte [2, 3] de catalizadores en forma de polvos se disuelve el quitosano
en una disolucion de acido clorhidrico, se agregan los catalizadores y un agente entrecruzador
como lo fue el glicerol con una relacién 3:1 en gramos.

4  Discusion de resultados

En la Tabla 1, se muestra el grado de desacetilacion (%DD) alcanzado por las muestras de qui-
tosano utilizando cada uno de los métodos empleados, con un promedio cercano al 75%. Esto
indica que, independientemente de la metodologia utilizada, se obtiene quitosano con un porcen-
taje de pureza similar. Esta informacién nos permite seleccionar la metodologia mas amigable con
el medio ambiente, siendo el método de explosidn de vapor (steam explosion) el mas adecuado,
debido a que no hace uso de reactivos quimicos y a que el proceso consume alrededor de media
hora para terminarse. El método convencional implica sumergir las cascaras en un bafio de acido
clorhidrico a una concentraciéon de 6 M durante cinco horas. Después de la filtracion y el lavado
hasta alcanzar un pH neutro, se trata la quitina con una solucién de hidréxido de sodio a 2 M para
purificarla. Por otro lado, el método enzimatico requiere tiempos prolongados de reaccién para
permitir la accion de la proteasa, ademas de lavados con acidos organicos que, a largo plazo, re-
sultan mas costosos.

Los resultados de adsorcién del quitosano se pueden observar en la Figura 2. Se probaron con-
centraciones de colorante Rojo de 20, 30, 40 y 50 ppm en un volumen de 50 ml, utilizando 30
mg de quitosano. Los espectros obtenidos se registraron 48 horas después de iniciado el contacto
y revelan que el colorante es removido casi en su totalidad. En la Figura 3, se muestran los espec-
tros de UV-Vis para el monitoreo de la adsorcién de Rojo Directo 28 en funcién del tiempo, este
método nos permiti6 identificar la cantidad de colorante que se absorbe con respecto a la canti-
dad de quitosano utilizado para diferentes tiempos de contacto. Desde tiempos cortos( 30 min.),
el quitosano es capaz de adsorber el colorante en gran proporcion. Ambos resultados demuestran
el potencial del quitosano como material adsorbente en el tratamiento de aguas residuales de la
industria textil.

Por (ltimo, el quitosano obtenido se suspendid y se reticuld utilizando agentes entrecruzantes
para obtener una pelicula polimérica con un catalizador embebido. Como se aprecia en la Figura
4, se lograron obtener muestras sélidas, estables y bien impregnadas de este material. El cataliza-
dor soportado se utiliza en procesos de oxidacién avanzada (foto-fentdén), lo que abre la posibili-
dad de utilizarlo como soporte y asi facilitar la metodologia en el tratamiento de aguas [2].

Los resultados obtenidos son prometedores en cuanto al uso de este material en la remediacion
ambiental, ya sea como soporte de catalizadores o como adsorbente debido a los resultados ob-
tenidos de espectroscopia UV-Vis. Si bien aln faltan pruebas y ensayos experimentales, los resul-
tados son prometedores en el uso de este residuo para apoyar al tratamiento de aguas residuales.

5  Conclusiones y perspectivas futuras

La investigacion ha demostrado que es posible obtener quitosano de alta pureza a partir de
céscaras de camaron utilizando diferentes métodos de extraccion, siendo el método de explosion
de vapor (steam explosion) el mas eficiente y amigable con el medio ambiente por los tiempos de
obtencién y costos ya que porque minimiza el uso de reactivos quimicos con respecto a las otras
propuestas experimentales.
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Los resultados de las pruebas de adsorcion indican que el quitosano tiene un alto potencial
para remover colorantes de soluciones acuosas como el Rojo Directo 28, que es muy comin en la
industria textil y contribuye a la contaminacion de los ecosistemas acuaticos.

La capacidad del quitosano para adsorber contaminantes y su uso como soporte para catali-
zadores sugieren que este biopolimero puede ser una solucion viable y sostenible para el trata-
miento de aguas contaminadas. Esto contribuye a la remediacién ambiental y a la economia cir-
cular al aprovechar un residuo de la industria pesquera.

Este trabajo se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 6 y 14 de la Agenda
2030, al promover el acceso a agua limpia y saneamiento, asi como la proteccion de la vida sub-
marina.

La utilizacion de quitosano derivado de cascaras de camarén no solo ayuda a reducir la conta-
minacion, sino que también fomenta el uso sostenible de recursos. Investigaciones adicionales
podrian enfocarse en la mejora de las propiedades del quitosano y en su aplicacién en otros con-
taminantes y procesos de tratamiento.
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Tabla 1. Grado de desacetilacion de la quitina por diferentes métodos, evaluada de los espectros

de Infrarrojo

Metodologia %DD
Convencional 75.07
Steam explision 75.34

Biotecnol6gico 74.97
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Figura 1. izq. reaccion de conversion de quitina a quitosano; der. proceso de desacetilacion para la ob-
tencion de quitosano. Parte inferior se muestra el proceso de desacetilcion que se llevo a cabo para
todas las muestras obtenidas por diferentes rutas (convencional, steam explosion, biotecnoldgica)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2. Ensayos de adsorcion a diferentes concentraciones, izq. Fotografia tomada despues de 48h;
der. Espectros de UV. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. Adsorcion en funcién del tiempo de Rojo Directo-28 a 50 ppm utilizado 50 mg de quitosano
en 50 ml de disolucién. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Quitosano puro y peliculas de quitosano con catalizadores de hierro embebidos. Fuente: Elabora-
cion propia



