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RESUMEN

A través de esta investigacion se realiz6 la fabricacién de papel ecoldgico obtenido de
exoesqueletos de camardn blanco (penaeus vannamei), teniendo como objetivo principal la
produccién de papel puro de quitosano, ya que este posee un enorme potencial para su
produccion a nivel mundial y puede ser una alternativa para la sustitucion de la materia prima
que se emplea para la elaboracién del papel vegetal, la cual esta constituida de celulosa evitando
asi la extraccion de este material de los arboles, los cuales son esenciales para la regeneracion
del medio ambiente. El propdsito de esta investigacion fue evaluar la fabricacion de papel a
partir de la obtencion de quitosano extraido de residuos de camar6n como medida para la
mitigacion del impacto generado por el uso desmedido de papel, en la universidad popular del
cesar sede-sabanas, teniendo en cuenta el alto volumen de residuos que se maneja dentro de la
institucion y también atender la necesidad de aprovechar los recursos naturales dandoles un

uso distinto al que son destinados.

La metodologia que se aplico para la obtencion de quitosano se divide en 3 etapas: Durante la
primera etapa que comprende la caracterizacion de la materia prima, se determiné la calidad y
proporciones de los exoesqueletos de camaron que luego fueron acondicionados para su uso
experimental. Para la segunda etapa que correspondia a la determinacién de la cantidad de
quitosano se llevd la muestra a procesos quimicos como la desmineralizacion,
desproteinizacion y desacetilacion, estas necesarias para la identificacion y obtencién de
quitosano. En la tercera etapa se evalud el quitosano como materia prima, se realizo la
fabricacion del papel y fue sometido a una prueba de resistencia que nos permitio conocer sus

caracteristicas y determinar su calidad.

Palabras clave: quitina, quitosano, papel de quitosano, exoesqueleto, desacetilacion,

desmineralizacion, desproteinizacion
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ABSTRACT

Through this research, the manufacture of ecological paper obtained from white shrimp
exoskeletons (penaeus vannamei) was made, with the main objective of the production of pure
chitosan paper, since it has enormous potential for its production worldwide and can be an
alternative for the replacement of the raw material used for the production of plant paper, which
is made of cellulose, thus avoiding the extraction of this material from trees, which are essential
for the regeneration of the environment. The purpose of this research was to evaluate the
manufacture of paper from the obtaining of chitosan extracted from shrimp waste a measure
for the mitigation of the impact generated by the excessive use of paper at the Universidad
Popular del Cesar sede-Sabanas, taking into account the high volume of waste that is managed
within the institution and also attend to the need to take advantage of natural resources, giving

them a different use from the one they are intended for.

The methodology that was applied to obtain chitosan is divided into 3 stages: during first stage
that includes the characterization of the raw material, the quality and proportions of the shrimp
exoskeletons were determined, which were later conditioned for experimental use. For the
second stage that corresponded to the determination of the amount of chitosan, the sample was
taken to chemical processes such a demineralization, deproteinization and deacetylation, these
necessary for the identification and obtaining of chitosan. In the third stage, chitosan was
evaluated as a raw material, the manufacture of the paper was carried out and it was subjected

to a resistance test that allowed us to know its characteristics and determine its quality.

Keywords: chitin, chitosan, chitosan paper, exoskeleton, deacetylation, demineralization,

deproteinization.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios el quitosano se ha convertido en unos de los polimeros més
abundantes de la naturaleza después de la celulosa, se encuentra principalmente en el
exoesqueleto de algunos crustaceos como el cangrejo, langostas, camarones, entre otros. En la
actualidad los biopolimeros como el quitosano han recibido una atencion como alternativa a
los polimeros sintéticos con el fin de combinar la produccién de productos transformados
artesanal o industrialmente, con la proteccion del medio ambiente y el reciclado de residuos.
(Coral. D., Madrofiero y D., Ramirez. G., 2018.)

La elevada produccién del cultivo de camar6n ha dado aumento a una gran cantidad de
residuos, por lo que conlleva a nuevos problemas ambientales en la que se generan enormes
cantidades de exoesqueleto de camardn. Debido al aumento que ha tenido este producto de
mar, lo que se busca con la elaboracion de este proyecto es reducir el impacto ambiental que
ocasionan estos residuos organicos mediante la fabricacion del papel de quitosano obtenido a
partir de residuos de exoesqueleto de camar6n provenientes de la inadecuada disposicion de

los desperdicios del procesamiento pesquero.

La metodologia que se aplicé para la obtencion del quitosano se dividio en 3 etapas que
incluyen: la caracterizacion de la materia prima, la desproteinizacion, la desmineralizaciéon y
la desacetilacion de la quitina, utilizando reactivos a diferentes concentraciones, temperatura y
tiempos de reaccion. El objetivo principal de este proyecto fue la produccion de papel puro de
quitosano, ya que este posee un enorme potencial para la produccion a nivel mundial y puede
ser una alternativa a la sustitucion de la materia prima que se emplea para la elaboracion del
papel la cual estd constituida mayoritariamente de celulosa evitando asi la extraccion de este

material de los arboles, los cuales son esenciales para la regeneracion del medio ambiente.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Universidad Popular del Cesar se encuentra ubicada al suroccidente de la ciudad de
Valledupar, en departamento del cesar, esta institucion cuenta con varias instalaciones en las
que dia a dia se desempefian tareas que contribuyen al crecimiento laboral de los funcionarios
y educativo del cuerpo estudiantil. Principalmente en el area administrativa del plantel, se
realizan un sinnimero de actividades que movilizan un alto flujo de papel a base de celulosa y
que al cumplir su etapa de uso no tienen una disposicién final adecuada, siendo aglomeradas y

desechadas descartando la posibilidad de aprovechamiento.

Cabe resaltar que el uso de papel dentro de la Universidad Popular del Cesar, como en
otras instituciones educativas permiten la produccion de un gran volumen de residuos
generados a partir de distintas actividades desarrolladas dentro del plantel por lo cual es
importante desarrollar mecanismos que permitan la mitigacion del impacto a través de
alternativas que ayuden con la disminucién de estos desechos y las consecuencias que traen

consigo.

Distintas investigaciones han dado lugar a la presentacion de alternativas para la
mitigacion y correcta disposicion de estos residuos. Se ha propuesto utilizar las sustancias
derivadas de materiales como las escamas de peces 0 exoesqueleto de camarones que tienen un
alto valor comercial, como el quitosano, para elaborar productos que prolonguen la vida util de
estos residuos. Una de las opciones, es la fabricacion de papel a partir de la obtencion de

quitosano.

Por consiguiente, el quitosano, al ser un biopolimero natural abundante luego de la
celulosa, biodegradable y libre de toxicidad, se denomina renovable, dichas caracteristicas lo
convierten en un potencial componente que agrega valor a la reutilizacion de materias
provenientes de residuos y el avance en la creacion de aplicaciones para disminuir la

contaminacién ambiental en considerable medida.

El papel que regularmente se conoce, ademas de ser un material de gran utilidad y de
origen natural, con caracteristicas como su fécil degradacion, reciclaje y reutilizaciéon que lo
posicionan como uno de los productos con gran aprovechamiento también se considera uno de

los componentes con mayor indice de contaminacién debido a su uso desmedido y el poco
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control de desgaste de su materia prima, los arboles, llegando asi a una capacidad de consumo

exorbitante de especies que luego no pueden sustituirse.

Atendiendo y relacionando las dos problematicas anteriores, la atencion se ha centrado
en generar productos que contribuyan con la disminucion de residuos producidos en ambos
sectores y a su vez dar lugar a la incursién de técnicas innovadoras, como el aprovechamiento
de sustancias que ya estaban presentes en gran medida dentro de la industria de consumo
piscicola, transformando el uso de papel que proviene mayormente de origen vegetal, el cual

tiene un uso desmedido a una de forma mas amigable con el medio ambiente.
Formulacién del problema:

¢Sera la fabricacion de papel ecoldgico a partir de la obtencion de quitosano de
exoesqueletos de camaron una alternativa viable que contribuya a la disminucion de
residuos de papel generados en la Universidad Popular del Cesar por parte del &rea

administrativa?

@ ﬂ www.unicesar.edu.co

e Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
N w Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




SR UNICESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SAN'TAR'A #PorelResurgirdelaUPC

2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Dentro de las distintas actividades econdémicas desarrolladas en Colombia se
encuentran la pesca, practica que permite el aprovechamiento de la variedad y riqueza en
especies otorgada por los ecosistemas presentes en nuestro territorio. Para la comercializacion
y consumo de estos productos se llevan a cabo distintos procesos como su
acondicionamiento de los que se desprenden una cantidad abundante de desechos que
contribuyen a la contaminacion del medio ambiente, ya que por su disposicion inadecuada y
descomposicion producen enzimas y bacterias que se proliferan con facilidad afectando asi la
salud humana. Estos residuos también se caracterizan por contener sustancias y materiales
como el quitosano, aceites y gases que pueden ser utilizados para la elaboracion de nuevos

productos de origen reciclado y asi darles un enfoque mas sustentable.

El propdsito de esta investigacion fue evaluar la fabricacion de papel a partir de la
obtencidn de quitosano extraido de residuos de camaron como medida para la mitigacion del
impacto generado por el uso desmedido de papel de celulosa en la Universidad Popular del
Cesar sede-Sabanas, incorporando esta estrategia innovadora en materia ambiental y la
exploracion de nuevas tecnologias que enriquezcan la produccién de elementos a partir de
fuentes distintas a las ya manejadas en el pais, siendo incluida como nueva en Colombia,
teniendo en cuenta el alto volumen de residuos de papel que se maneja dentro de la institucion
y también atender la necesidad de aprovechar los recursos desechados dandoles un uso distinto
al que son destinados ya que no solo contribuye con la reduccion de la contaminacion
ambiental, sino que también minimiza la necesidad de eliminar estos residuos en vertederos o

incinerarlos, lo que puede ser costoso y perjudicial para el medio ambiente.

Cabe resaltar que, investigar y desarrollar procesos para la produccion de papel a partir
de exoesqueletos de camardn fomenta el desarrollo de tecnologias respetuosas con el medio
ambiente. Esto trae consigo un aporte significativo tanto desde una perspectiva industrial como
académica, ya que contribuye al avance de practicas sostenibles. La utilizacion de materiales
biodegradables promueve la economia circular al permitir la reutilizacion y el reciclaje de
recursos organicos. La elaboracion de papel ecolégico a base de exoesqueleto de camardn
ofrece una solucién sostenible a varios problemas desde la gestion de los residuos de las

industrias pesquera hasta la reduccién de la reforestacion.
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Por lo tanto, la importancia del manejo correcto de los procedimientos que se llevaron
a cabo para darle valor a las sustancias de origen bioldgico relacionadas con la adecuacion del
quitosano para su aprovechamiento en la realizacion del papel, potenciando su uso dentro de
la universidad asi como su introduccion al mercado ofreciendo un producto con caracteristicas
disefiadas a partir de experimentos que avalen su resistencia, plasticidad y textura deseada, para

asi lograr una similitud con el papel a base de plantas que se utiliza convencionalmente.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL
Realizar la fabricacion de papel ecologico obtenido del exoesqueleto de camarén
(Quitosano, Penaeus vannamei) para su aprovechamiento en la Universidad Popular del Cesar-

Sede Sabanas de Valledupar/Cesar

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Caracterizar la generacion de residuos de exoesqueletos de camardén (Penaeus
vannamei).
. Determinar la cantidad optima de Quitosano como materia prima en la

produccién de papel ecoldgico.

. Evaluar la eficiencia del quitosano como materia prima de la produccion de

papel ecoldgico.
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4. MARCO REFERENCIAL

En el siguiente apartado se encuentran investigaciones 'y autores
relevantes relacionados con este proyecto, teorias, conceptos, palabras claves y términos con
mayor frecuencia y uso a lo largo del documento; también la contextualizacion y delimitacion
espacial y geografica en la que se sitla el desarrollo de esta investigacion; cada uno de los
componentes legales vigentes asociados a la tematica de este proyecto y por ultimo la relacion
con la institucion encargada de coordinar los procesos necesarios para llevar a cabo esta

investigacion.

4.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Fuentes Carrillo, A. C.(2021), desarrollé la investigacion titulada Propuesta para el
aprovechamiento de escamas de pescado aplicado a la produccién de papel de quitosano por
el meétodo de desacetilacion de quitina en medio alcalino para optar por el titulo de Ingenieria
Quimica, en la Fundacion Universidad de América. Esta investigacion se llevo a cabo
buscando encontrar una alternativa para la utilizacion de residuos solidos organicos resultantes
de actividades dentro de la industria pesquera atendiendo la alta demanda de estos productos
en la ciudad de Bogota, aplicando la caracterizacion de las escamas de dos especies en
especifico (Tilapia roja y Gris) como materia prima llevandola a condiciones dptimas para su
uso. Se realizd la obtencion de quitosano mediante los procesos de desproteinizacion,
desmineralizacion, despigmentacion y desacetilacion mediante metodologias quimicas, cada
uno de los procesos anteriores realizados de acuerdo al estado de la muestra empleada. Los
resultados permiten evidenciar la elaboracion satisfactoria de papel de quitosano determinando
la metodologia adecuada para la obtencion de papel cuyas caracteristicas cumplen con los
resultados esperados y ademas, generaron muestras con distintas propiedades, lo cual evidencia
el correcto aprovechamiento de las escamas de pescado. Los aportes directos al presente
estudio son de caracter metodoldgico ya que algunos pasos del modelo experimental llevado a
cabo para la preparacion, extraccion de muestra y fabricacion del papel cumplen con los

requerimientos necesarios para la elaboracion de la presente investigacion.

Coral, D., Mandrofiero, D., Ramirez, G. (2019) realizaron la investigacion llamada
Estandarizacion del proceso de obtencion del quitosano a partir del caparazon panaeus

monodon, panaeus vannamei Yy litopenaeus stylirostris en la universidad Mariana.
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Metodol6gicamente en la realizacion de este estudio se realiza un analisis de la situacion
actual del quitosano, en la cual se basaron en un estudio de Lorduy Cabargas en la cual
aplicaron un estudio de mercado en Cartagena por medio de encuestas de las empresas Proleca
y Propilco. El objetivo de este estudio de investigacion consistié en la estandarizacion del
proceso de obtencion del quitosano a partir de la mezcla de exoesqueleto de camardn panaeus
monodon, panaeus vannamei y litopenaeus stylirostris la cual consté de unos procesos como:
recepcion de la materia prima, adecuacion de la materia prima, secado de la cascara de
camarén, composiciéon de la muestra, triturado y tamizado, desproteinizacion,
desmineralizacion y desacetilacion. Los aportes directos al presente estudio son de caracter
tedrico ya que permitira conocer el comportamiento de los exoesqueletos de camarén como
materia prima para la obtencion de quitosano en cada uno de sus procesos al igual que los

componentes, insumos y materiales necesarios para su debido tratamiento.

Torres, Y. G., Balmori, H., Tellez, L., Altamirano, A. (2015) realizaron la investigacién
Ilamada Extraccion y caracterizacion de quitosano a partir de exoesqueletos de camaron
blanco en la Universidad Autonoma Metropolitana-Azcapotzalco. Metodoldgicamente, el
trabajo se basa en la investigacién documental acerca del tema, su extraccion, caracterizacion
y manejo. Este documento presenta informacion detallada de cada uno de los procesos
realizados para la obtencion de quitosano de camaron blanco (litopenaeus vannamei) que
constan de: obtencion de la materia prima para posteriormente efectuar su desmineralizacion,
desproteinizacion y desacetilacion permitiendo evaluar el producto e identificar el quitosano
mediante Difraccion de Rayos X, Espectrofotometria y anlisis termogravimétrico. Haciendo
una exploracion de resultados se determinG que la obtencion de quitosano fue exitosa. Los
aportes directos al presente estudio son de caracter practico ya que a partir de la informacion
contenida se seleccion0 el procedimiento de espectrometria infrarroja que sera utilizada por

criterios técnicos para determinar la calidad del quitosano obtenido.

Lopez Calvache, P. F. (2014), desarroll6 la investigacion titulada Obtencion de
quitosano a partir de desechos del exoesqueleto de camaron titi (xiphopenaeus riveti) para el
desarrollo de peliculas poliméricas plastificadas con glicerina para optar por el titulo de
Ingenieria de Materiales, en la Universidad de San Buenaventura, Santiago de Chile. En esta
investigacion se utilizd un proceso para la extraccion del quitosano a partir del exoesqueleto

del camaron titi (Xiphopenaeus riveti), para la preparacion de peliculas poliméricas
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plastificadas con diferentes concentraciones de glicerina; en la cual se evaluo su resistencia a
la traccion, su apariencia, color, etc. La metodologia que se utiliz6 para la extraccién del
quitosano consistio en los siguientes procesos: recoleccion materia prima, limpieza y
separacion, molienda y tamizado, despigmentacion, desmineralizacion, desproteinizacion,
obtencidn quitina, desacetilacion, obtencion quitosano, pruebas de caracterizacion del
quitosano. Y los procesos que se llevaron a cabo para la elaboracion de las peliculas de
quitosano fueron los siguientes: preparacion de peliculas de quitosano, caracterizacion
peliculas de quitosano plastificadas con glicerina, evaluacion de propiedades mecénicas y
evaluacion actividad antibacterial. Los aportes directos al presente estudio son de caracter
tedrico, ya que permitié conocer distintos conceptos que ayudaron a comprender el
comportamiento del quitosano y la quitina en funcion de los parametros requeridos para su
utilizacion y de cardcter metodologico ya que fueron escogidos por criterios experimentales los

procesos de desproteinizacion y desacetilacion para la obtencion del quitosano.

Huerta, A. C., Rincon, M. C., Valbuena, A. C., Ldpez, A. (2012). Desarrollaron la
investigacion llamada Obtencion y caracterizacion de papel de quitosano en la Universidad
del Zulia, Maracaibo. El desarrollo de esta investigacion se llevo a cabo mediante 4 etapas que
comprenden; ETAPA 1: la previa consulta acerca del manejo del quitosano y establecer el
origen de la materia prima, en este caso: desechos de cangrejo. ETAPA 2: Reconocimiento de
materiales y larecoleccion de muestras las cuales fueron suministradas por la empresa Clifford
de Venezuela C. A, de crustaceos provenientes del lago de Maracaibo, Venezuela. ETAPA 3:
Esta etapa comprende el desarrollo de la metodologia para la obtencion y caracterizacién del
quitosano a partir de desechos crustaceos, la cual define los procesos de desproteinizacion,
desmineralizacion y decoloracion, desacetilacion y formacion del papel. También se realizé un
monitoreo para observar su estructura polimérica y comparar con la celulosa, obteniendo que
solo existe diferencia entre dos de sus grupos funcionales. ETAPA 4: se presentaron los
resultados y producto de la investigacion, describiendo que se logrd obtener papel puro de
quitosano, dicho papel posee distintas caracteristicas dependiendo el grado de desacetilacién
al que sea sometido, el producto es totalmente blanco sin necesidad de uso de blanqueadores.
Los aportes directos al presente estudio son de caracter metodoldgico en la cual se escogio por
criterio experimental la evaluacion del quitosano como materia prima para la elaboracién del

papel de quitosano.
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Cabarcas, M., Marimoén, W., Miranda, M. (2011) Desarrollaron la investigacion titulada
Disefio de un proceso econémico y competitivo para la extraccion de quitina y produccion de
quitosano a partir de exoesqueletos de camaron en la Universidad de Cartagena presentado
para optar por el titulo de Ingeniero Quimico. En este trabajo se disefio un modelo de planta de
extraccion de quitosano a partir de exoesqueleto de camarones, primeramente, realizando un
estudio de mercado para determinar la capacidad de produccion de desechos pesqueros en la
ciudad de Cartagena. = Metodoldgicamente, se determinaron las dosis Optimas y
concentraciones necesarias para el proceso de extraccion de quitosano en cada una de sus
etapas. El disefio conceptual y de ingenieria basico de la planta mostré que para llegar a la
demanda deseada se necesitan mensualmente 11.9 TM de exoesqueletos, 21.9 m 3 de HCI al
33%(V/V), 44.7 TM de NaOH al 50%(P/P), 170.38 m3 de agua y una demanda energética de
3759.5 KW/ hora. El anélisis econémico mostré que se debe tener una inversion inicial de $
360.000.000 para el montaje de la planta que se recuperarian en 2 afios con una tasa interna de
retorno al inversionista (TIR) de 20% a 5 afios con una ganancia representada en valor presente
neto (VPN) de $ 837.962.896,1. Los aportes directos al presente estudio son de caracter
metodologico ya que el disefio experimental de este permitird establecer cantidades,
implementos, ensayos Yy repeticiones de su método quimico con respecto a la obtencién de
quitosano al modelo de la presente investigacion. Este antecedente es necesario para esta
investigacion porque contiene informacion de gran valor acerca de la tematica manejada en
este documento que mas adelante servird para desarrollar satisfactoriamente los objetivos

propuestos.

www.unicesar.edu.co
[ Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

IiNet m
W Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




SR UNICESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA :
AMBIENTAL Y SAN'TAR'A #PorelResurgirdelaUPC

4.2 MARCO TEORICO

En esta seccion del documento se encuentra informacion de investigaciones

relacionadas con la tematica abordada en este proyecto que acerca al desarrollo del mismo y
ofrece una vista amplia respecto al manejo de la materia prima a utilizar como su manipulacion,

usos y caracterizacion.

4.2.1 Quitina

La quitina es el compuesto organico que abunda mas en el planeta despuées de la
celulosa, otro polisacarido. Henry Braconot la descubrié en 1811 en algunas setas y E. Odier
la redescubrié en 1823. El segundo le dio su nombre actual de "chitine", quitina, cuya
etimologia griega evoca el significado de tunica, porque la encontr6 en los élitros de algunos

escarabajos y supuso que cumplia una funcidén protectora de los tejidos animales.

La verdad es que la celulosa y la quitina cumplen misiones semejantes de proteccion y
resistencia en plantas y algas, la primera, y en animales inferiores y hongos, la segunda. A tenor
de esa distribucion selectiva de ambos polisacaridos, alguien podria concluir que, desde el
punto de vista evolutivo, los hongos estdn mas ligados a los animales que a las plantas. Pero
dentro de los hongos se distinguen dos grandes grupos, los hongos inferiores, que portan
celulosa, y los superiores, que poseen quitina, por cuya razon se habla de un origen polifilético

de ese reino organico. (Herrera José, 1993)

4.2.2 Quitosano
El quitosano o chitosan es uno de los polimeros mas abundantes de la naturaleza. El

término deriva del griego yit®v que en espanol significa “coraza”.

Se obtiene a partir de un proceso de desacetilacion de la quitina, un polisacérido,

elemental en la formacion de los exoesqueletos de crustaceos, insectos y hongos.

Entre sus numerosas propiedades el quitosano es biodegradable, biocompatible y no
toxico. Tiene importantes aplicaciones en una gran variedad de sectores industriales. Se
observa en medicina como agente pro coagulante y hemostatico. En alimentacion y nutricion
se observa su uso como espesante, emulsionante y conservador de alimentos ademas de cémo
un popular saciante y capturador de lipidos. En la industria quimica sus propiedades floculantes

(puede captar sélidos en suspension) se aprovechan para procesos de aglutinacion y
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precipitacion. Ademas de tener propiedades quelantes es una poliamida que se usa en el
desarrollo de plasticos biodegradables y ultrarresistentes de nueva generacion. Es quizas en la
agricultura donde su uso esta tomando mayor protagonismo gracias a beneficios directos sobre

el rendimiento de los cultivos. (Hendrix y Dail, 2022).

4.2.3 Estructura Quimica

Tanto la quitina como el quitosano estan formados por cadenas lineales de monémero
de glucopiranosa unidas por enlaces B-(1-4). La diferencia entre la estructura quimica de
quitosano, poli[-(1-4)-2-amino-2-desoxi-D-glucopiranosal,y la de la quitina poli[p-(1-4)-2-
acetamida-2-desoxi-D-glucopiranosa], radica en el carbono nimero 2, en donde la quitina
posee un grupo acetamida, mientras que en el quitosano ese grupo es desacetilado resultando

en un grupo amino ( Pastor e Higuera, 2004).

Figural
Estructura quimica de la quitina
-
i
H NH
oH H\H
NG
(o)
CH,OH

Nota. El grafico representa la estructura quimica de la quitina y cada uno de sus grupos.
Tomado de: Quitina y quitosano, polimeros amigables (pag. 54) por Cateryna Aiello et al.
(2011) University of Zulia.
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Figura 2
Estructura del quitosano

Quitosano CHqg
CH20H (;_:
%50 0 N
HO ~
HO
0

NHo CH2OH

Nota. El grafico representa la unidad repetitiva en la estructura del quitosano. Tomado de:
Quitina y quitosano, polimeros amigables (pag. 54) por Cateryna Aiello et al. (2011)

University of Zulia.

4.2.4 Propiedades Del Quitosano

Peso molecular: Su peso molecular estd comprendido entre 3x105 y 1x106
g/mol, dependiendo de la fuente de quitina a partir de la cual se obtiene el quitosano.
Es decir, que sus cadenas polisacaridas son de gran tamafio.

Composicion quimica elemental

-Carbono: 44.11 %

-Hidrégeno: 6.84 %
-Nitrogeno: 7.97 %

Como puede verse, se trata de un polisacarido considerablemente nitrogenado.
Aspecto fisico: Se presenta en forma de copos o polvo molido de color blanco o blanco

cremoso. También aparece como una hoja translicida blanca o blanquecina.
Sabor y olor: El quitosano es inodoro e insipido.
Punto de fusién: 102.5°C

Densidad: 1 g/cm3
Solubilidad: Es insoluble en agua y alcali. Es muy soluble en la mayoria de los &cidos

diluidos (pH < 6.5), incluyendo el acido formico, el acido acético y el &cido clorhidrico.
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Estabilidad: Es estable a temperatura ambiente, y bajo la proteccion del gas nitrogeno,
puede soportar una temperatura de 250° C sin experimentar descomposicion. Es incompatible

con los agentes oxidantes fuertes.

Carga eléctrica: El grupo amino del quitosano tiene un pKa de 6.5. Esto le confiere al
quitosano una ligera carga positiva y una relativa solubilidad en un medio &cido o neutro. El
quitosano es un bioadhesivo que puede unirse a superficies cargadas negativamente, como es

el caso de las células epiteliales.

El quitosano es un polication que puede formar complejos con moléculas cargadas
negativamente, tales como lipidos, proteinas y &cidos nucleicos, modificando su

comportamiento.

Reactividad quimica: La presencia de grupos hidroxilos (OH) y aminos (NH2) le
permite al quitosano formar enlaces covalentes a través de reacciones de eterificacion,

esterificacion y aminacion reductora.

Biocompatibilidad y biodegradabilidad: El quitosano es un compuesto no toxico
cargado positivamente que puede interaccionar con las cargas negativas de las membranas
plasmaticas de los diferentes tejidos, sin producir dafios en ellos. De alli el hecho de la
biocompatibilidad del quitosano. Ademas, el quitosano es biodegradable por la accién
enzimatica. Por ejemplo, la lisozima es una enzima que actla rompiendo los enlaces B-1-4.
(Bolivar G, 2021)

Organismos con Quitina: La quitina es un polimero biodegradable muy abundante en
la naturaleza, que se obtiene fundamentalmente del exoesqueleto de los crustaceos, y del que
mucho se ha escrito por sus potencialidades de aplicacion en la agricultura. La quitina y sus
derivados son efectivos en el control de enfermedades y plagas vegetales. Sus mecanismos de
accion estan vinculados a su estructura quimica; pueden actuar sobre el organismo patégeno o
inducir mecanismos defensivos en las plantas, contra varias enfermedades vegetales antes y
después de la cosecha. La adicion de quitina y sus derivados al suelo favorece el crecimiento y
la actividad de muchos organismos quitinoliticos por un efecto sinérgico. Estos constituyen
controles biologicos y enemigos naturales de muchos agentes causales de enfermedades y
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plagas vegetales. Ademas, favorecen el crecimiento y desarrollo de microorganismos
beneficiosos que establecen relaciones simbidticas con las plantas, tales como las micorrizas o

especies del género Rhizobium. (Biotecnologia Aplicada, 2010).
4.2.5 Meétodos de Extraccion de Quitina y Caracterizacion de Quitosano

El proceso normal de obtencion de quitina a partir del exoesqueleto de camaron,
consiste en la extraccion de compuestos asociados mediante pasos sucesivos de
desmineralizacion, desproteinizacion y despigmentacion. El quitosano, derivado de la quitina,
se obtiene industrialmente mediante un tratamiento de desacetilacion. Dependiendo de las
condiciones de reaccion, se obtienen quitosano de diferente peso molecular y grado de

desacetilacion; estas variables los hacen Utiles para diversas aplicaciones.

El proceso de extraccion de la quitina y quitosano se ha realizado mediante diferentes
tratamientos quimicos (alcalinos, &cidos) y térmicos; investigadores han utilizado distintos
tipos de camardn que dependen de la regién, temporada y especie donde se recolectaron, para
esto han establecido parametros para la obtencion del biopolimero, en las tablas graficadas en
la figura 3y 4, se observan las etapas que llevaron algunos investigadores. Lopez Calvache,
P. F. (2014).
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Tabla 1

Tabla de parametros para la extracciéon de quitina

#PorelResurgirdelaUPC

MATERIA DESPIGMENTACION DE SMINERALIZACION DESPROTEMNIZACION MVEETIGADORE
FRIMA §
Sobente A | G| t | Solucidn | Pw | C | t | Solusiin| Bw | °C t
Eter de
H Fa 1
patrsiens | MR | Ta | wR [ mein e [ ra | 2| TARY | s [ es | an R_.’;g;”“ ®
Excesqueiein | mDatonaikgun 3 N
e cananin HERMANDEZ,
MR .'gﬁ;;. 111 | 30 : H’:ih MR | 28 | 2én | AGUNLA, etal
- {2004).
Camaron
H WA B e | ra || MOH | ym | 2e | 98] LMAM Zate
s {1,254 3% h 2011)
1
Exoesqueen HaOH ESCOBAR, 5., at
o, MR HCIZH) | 115 | TA 1: smw | 10|80 20 ripiviees
Cnmymisc Etancl HO 1 HaDH LOFEZ, A st al
moamren | shaohtolagua | NR [ Ta|wh | o |4 | Ta| | S | 17 [em | 2n A
L varvarmel I Hipdlodin (1.23H; E =
BEMHABILES,
SO0RET LD - 1 NaOH
e | Ma0CI03% | 100 | TA | zh | WoiEN | 1S [ Ta | ow | 1:20|s0| 3n ME.. etal
{2012)
*M.A.: No reporta.
T A Temperatura ambiente.

Nota. Esta tabla representa los distintos parametros de extraccidn de quitina con respecto a la
especie seleccionada. Tomado de: Obtencion de quitosano a partir de desechos del
exoesqueleto de camaron titi (xiphopenaeus riveti) para el desarrollo de peliculas poliméricas

plastificadas con glicerina por Lopez Calvache, P. F. (2014).
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Tabla 2
Parametros utilizados en la extraccion de quitosano
DESACETILACION
INVESTIGADORES
Solucidn | Pwv °C t

NaOH
0% MR | 105 | 2h PARADA, et al.
NaOH | ., [5% |, | HERNANDEZ,
50% 00 AGUILA, et al,
NaOH _ LIMAM, Z et al
50% s (2011).
NaOH _ ESCOBAR, 5., et
50% e e al. (2011)
NaOH LOPEZ, A., et al.
50% B 2010
NaOH _ BENHABILES, M.5 .,
50% 1:50°] 100 ] 5h et al. (2012).

Nota. Esta tabla representa los pardmetros para la extraccion de quitosano. Tomado de:
Obtencion de quitosano a partir de desechos del exoesqueleto de camaron titi (xiphopenaeus
riveti) para el desarrollo de peliculas poliméricas plastificadas con glicerina por Lopez
Calvache, P. F. (2014).

4.2.6 Peliculas de Quitosano

Una pelicula polimérica esta constituida por una capa delgada de polimero la cual tiene
la funcién de recubrir materiales, dependiendo el tipo de polimero puede variar su capacidad

para evitar la pérdida de humedad, asi como el crecimiento microbiano y evitar la oxidacion.

El quitosano es ampliamente usado en la fabricacion de peliculas, ya que su estructura
lineal permite tener buena flexibilidad y transparencia con buena resistencia a las grasas y
aceites, sin embargo, debido a que las peliculas son elaboradas principalmente con &acido
acetico, tienen como caracteristicas que son permeables ante gases de CO2 y 02, poseen
resistencia a la traccién y porcentaje de elongacion mas bajo. Por ello, se ha buscado modificar
o reforzar este polimero con otros materiales para brindarle un mayor soporte y mayor
durabilidad haciéndolo un material de gran uso y gran eficiencia. Espinosa-Cavazos, K.
G.(2020).
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4.2.7 Fases de Generacion de los Residuos de Exoesqueleto

Captura: se utilizan embarcaciones tipo florida que operan mediante el sistema de
redes de arrastre de profundidad y la operacion demora de dos (2) a cuatro (4) horas, para no

dafar la materia prima por sobrepeso.

Seleccion: se realiza separando el camardn de otras especies pesqueras, la fauna de

acompafiamiento del camarén

Descabezado: consiste en separar la cabeza de la cola del camardn en forma manual.

La cabeza se separa con todo el contenido de visceras.

Lavado: las colas son lavadas con agua de mar para limpiarlas de arenillas, restos

sanguinolentos, mucus, etc.

Adicion de antioxidante: se aplica un antioxidante para inhibir la accién enzimatica
de la tirosinasa sobre la tirosina (aminoacido libre presente en el camardn) evitando la
formacion de manchas oscuras (melanosis), la cual disminuye la calidad del camarén. Garcia
R. (2020)
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4.3 MARCO CONCEPTUAL

En esta seccion del documento se encuentran los términos mas comunes utilizados
a lo largo de la investigacién con el objetivo de facilitar el acceso a la informacién para los

lectores y una mejor comprension de la tematica tratada.

Biopolimero: Los biopolimeros, también conocidos como polimeros biobasados, son
materiales plasticos, pero su principal diferencia es que se obtienen de fuentes renovables y

naturales. (Zschimmer y Schwarz., 2022).

Camardn: Los carideos (Caridea) son un infraorden de crustaceos decapodos marinos
0 de agua dulce, conocidos cominmente como camarones, gambas, quisquillas o esquilas.
(Caridea., 2022).

Exoesqueleto: El exoesqueleto o cuticula es secretado por la epidermis subyacente y
estd adherido a ella. Esta construido por tres capas, compuestas principalmente por quitina y
proteinas. (Blog del COBCM., 2019).

Papel: Hoja delgada hecha con pasta de fibras vegetales obtenidas de trapos, madera,
paja, etc., molidas, blanqueadas y desleidas en agua, que se hace secar y endurecer por

procedimientos especiales. (Real Academia de la lengua espafiola., 2021).

Penaeus Vannamei: El camardn patiblanco o langostino vannamei en Espafia (Penaeus
vannamei) es una especie de camaron de la familia Penaeidae, orden Decapoda. Es nativo del
oriente del Océano Pacifico, desde el estado de Sonora, México, hasta el noroeste del Perd.

(Litopenaeus vannamei., 2022)

Quitina: La quitina es el polimero méas abundante después de la celulosa. Esta presente
en la pared celular de hongos, levaduras y en el exoesqueleto de los invertebrados como

cangrejos e insectos. (Rodriguez-Pedroso, A. T. et al., 2009).

Quitosano: Es un polisacarido que se obtiene de la quitina parcialmente desacetilada y
es el segundo polisacarido mas abundante en la naturaleza, es un polimero lineal formado por

unidades de glucosamina. (Sato et al., 1998).
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Residuos solidos: Los residuos sélidos constituyen aquellos materiales desechados tras

su vida util, y que por lo general por si solos carecen de valor econémico. (Rivas Arias, C.A.,
2018).
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4.4 MARCO CONTEXTUAL
4.45 LOCALIZACION

La Universidad Popular del Cesar estd ubicada en la ciudad de Valledupar, también
Ilamada Ciudad de los Santos Reyes del Valle de Upar, es un municipio colombiano, capital
del departamento del Cesar. Esta ubicada al nororiente de la Costa Atlantica colombiana, a
orillas del rio Guatapuri, en el valle del rio Cesar formado por la Sierra Nevada de Santa Marta

al occidente y la serrania del Perija al Oriente. (Colaboradores Wikipedia, 2022)

Figura 3
Ubicacién de la Universidad Popular del Cesar
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Nota: Tomado de Google Earth (2022).
446 CLIMA

Valledupar, dada su latitud, se encuentra en la zona de dominios tropicales, posee un
clima tropical de sabana Aw donde las caracteristicas generales del clima son elevadas
temperaturas y escasa oscilacion térmica anual con un periodo seco intenso y otro de lluvias

torrenciales.

En cuanto a las temperaturas, segun los datos acumulados desde 1969 por el IDEAM

en su estacion meteoroldgica ubicada en el aeropuerto Alfonso Lopez, la temperatura media
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anual es de 40,4 °C, con minimas y maximas de 23 °C y 42 °C respectivamente. EI mes mas
caluroso es abril con un promedio de 40 °C y el mas fresco es octubre con 34 °C.
(Colaboradores Wikipedia, 2022)

447 FLORAY FAUNA
Vegetacion

El valle del rio Cesar pertenece a la clasificacion climéatica Bosque Seco Tropical,
estando cubierto por un bosque claro muy intervenido donde se alternan arboles dispersos y
pastos artificiales para el sostenimiento de la importante cabafia bovina existente en sus

campos.

Las especies mas representativas de la region, que corresponden a bosque seco tropical,
estan representadas por los géneros Cassia, Tabebuia, Crescentia e Inga entre otras con
nombres comunes como acacias, cafiaguates, guanabanos, cedros, ceibas y una importante
variedad de especies fordneas muy adaptadas ya al medio local como los mangos, eucaliptos y

citricos.
Fauna

La fauna silvestre en la actualidad se encuentra muy afectada, los felinos y mamiferos
como el tigrillo y los venados son actualmente una rareza sobresaliendo casi exclusivamente
los reptiles representados por las iguanas, lagartijas y algunas serpientes como boas, falsas
corales, y mapana. En cuanto a las aves sobresalen algunas rapaces como la lechuza y los
gavilanes y otras como palomas, tierrelitas, pericos y colibries. (Colaboradores Wikipedia,
2022)
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45 MARCO LEGAL

Cada uno de los componentes legales contenidos en la siguiente tabla fue investigado

y ubicado dentro de la normativa legal vigente aplicable con el objetivo de lograr la evaluacion

y desarrollo eficiente de este proyecto.

Tabla 3
Bases Legales
LEY, DECRETO O ENTIDAD DE DESCRIPCION
RESOLUCION APLICACION
Capitulo 3 de la Ministerio de Ambiente Articulo 79: EI derecho de
Constitucion Politica de todas las personas a gozar de
Colombia 1991 un ambiente sano; la
participacion de la
comunidad en las decisiones
que puedan afectarlo; y el
deber del Estado de proteger
la diversidad e integridad del
ambiente, conservar las areas
de especial importancia
ecolégica y fomentar la
educacion para el logro
efectivo de estos fines
DECRETO-LEY El Instituto Nacional de los Articulo 1: El estado y los

Recursos Naturales particulares deben participar
2811 DE 1974 Renovables y del Ambiente, en la preservacion y cuidado,
Inderena. de los recursos naturales
renovables,  prevenir vy
controlar los efectos nocivos
de la explotacion al medio
ambiente entre estos los

medios acuaticos.
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Ley 23 del 12 de Diciembre Ministerio de Ambiente

de 1973

Articulo 1: Es objeto de la
presente ley prevenir y
controlar la contaminacion
del medio ambiente y buscar
el mejoramiento,
conservacion y restauracion
de los recursos naturales
renovables, para defender la
salud y el bienestar de todos
los habitantes del Territorio

Nacional

Ley 99 de 1993

Ministerio de Ambiente

Articulo 5 de la ley 99 del
93 numeral 24: Por medio
del cual se fija la
conservacion, preservacion,
uso y manejo del medio
ambiente y de los recursos
naturales renovables, en las
zonas marinas y costeras, y
coordinar las actividades de
las entidades encargadas de
la investigacion, proteccion

y manejo del medio marino.

Ley 13 de 1990

Articulo 1: La presente Ley
tiene por objeto regular el

y la
explotacion racional de los

manejo  integral
recursos pesqueros con el fin
de asegurar su

aprovechamiento sostenido.
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Articulo 3: Decléarase la

actividad  pesquera  de
utilidad puablica e interés
social.  Entiéndase  por
actividad pesquera el
proceso que comprende la
investigacion,  extraccion,
cultivo, procesamiento y
comercializacion de los

recursos pesqueros.

Decreto 2811 de 1974

Ministerio de Ambiente

El gobierno procurara evitar

o prohibir la utilizacién de

elementos ambientales 'y
recursos naturales
renovables que puedan

producir deterioro ambiental
en paises no vecinos, en alta
mar o en su lecho, o en la
atmosfera o0 espacio aéreo
més alld de la jurisdiccion

territorial.

Decreto 3570 de 2011

Ministerio de Ambiente

Articulo 1: Por medio del
cual se fija que el Ministerio
de Ambiente y
Desarrollo Sostenible es el
rector de la gestién del
ambiente y de los recursos
naturales renovables
encargado de orientar y
regular el ordenamiento

ambiental del territorio y de
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definir las politicas y
regulaciones a las que se
sujetaran la recuperacion,
conservacion,  proteccion,
ordenamiento, manejo, uso y
aprovechamiento sostenible
de los recursos naturales
renovables y del ambiente de
la Nacién, a fin de asegurar
el desarrollo sostenible, sin
perjuicio de las funciones

asignadas a otros sectores.

Decreto 4181 del 2011 Autoridad  Nacional de Articulo 3: establecio como
Acuiculturay Pesca (Aunap) uno de los objetivos

institucionales de la

Autoridad  Nacional de

Acuicultura y Pesca

(Aunap), ejercer la autoridad

acuicola 'y pesquera de

Colombia, para lo cual

adelantara los procesos de

planificacion, investigacion,

ordenamiento, fomento,
regulacion, registro,
informacion, inspeccion,

vigilancia y control de las
actividades de pesca vy
acuicultura, aplicando las
sanciones a que haya lugar,
dentro de una politica de

fomento y desarrollo
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sostenible de estos recursos,
lo cual se encuentra acorde
con lo consagrado en el
articulo 1° de la Ley 13 de
1990.

Decreto 2256 de 1991

Ministerio de Agricultura

Articulo 1 : Con el fin de
asegurar el manejo integral
de la actividad pesquera y
acuicola, asi como el
fomento de la explotacion
racional de los recursos
pesqueros, el  presente

Decreto reglamenta:

1. Los
hidrobioldgicos, los recursos

recursos

pesqueros y la clasificacion

de la pesca.

2. La conformacion del

Subsector Pesquero.

3. La

extraccion, el procesamiento

investigacion, la

y la comercializacion.

4. La acuicultura.

Decreto 561 de 1984

Ministerio de Salud

Articulo 2: Del régimen
aplicable a fabricas
procesadoras de productos
de la pesca. Las fabricas
procesadoras de productos
de la

pesca que se
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construyan, remodelen,
amplien 'y habiliten en
territorio  nacional, estan
sujetas a las
reglamentaciones contenidas
en el presente decreto y a las
disposiciones
complementarias que en
desarrollo del mismo o con
fundamento en la Ley 09 de
1979 expida el Ministerio de
Salud.

Articulo 5: Del régimen
aplicable al producto de la
pesca. El producto de la
pesca que Se capture,
procese, transporte,
comercialice 0 consuma en
el territorio nacional debera
someterse a la
reglamentacién contenida en
el presente decreto y a las
disposiciones
complementarias que en
desarrollo del mismo o con
fundamento en la Ley 09 de
1979 expida el Ministerio de
Salud.
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4.6 MARCO INSTITUCIONAL

4.6.1  Universidad Popular del Cesar

Somos una institucion de Educacion superior, cuyo principal objetivo es la formacion
integral y busqueda del desarrollo del ser humano. La Universidad Popular del Cesar se
sustenta en la docencia, la investigaciéon y la proyeccién social, comprometida con el logro
constante de la calidad. Buscamos que nuestros egresados sean hombres y mujeres
comprometidos con el desarrollo humano, cientifico, tecnologico, cultural y artistico de la

region, con una vision global y guiados por un proyecto de vida.
4.6.2 Mision

La Universidad Popular del Cesar, como institucién de educacion superior oficial del
orden nacional, forma personas responsables social y culturalmente; con una educacion de
calidad, integral e inclusiva, rigor cientifico y tecnolégico; mediante las diferentes modalidades
y metodologias de educacion, a través de programas pertinentes al contexto, dentro de la
diversidad de campos disciplinares, en un marco de libertad de pensamiento; que consolide la
construccion de saberes, para contribuir a la solucion de problemas y conflictos, en un ambiente

sostenible, con visibilidad nacional e internacional.
4.6.3 Vision

En el afio 2025, la Universidad Popular del Cesar sera una Institucion de Educacién
Superior de alta calidad, incluyente y transformadora; comprometida en el desarrollo

sustentable de la Region, con visibilidad nacional y alcance internacional. Unicesar. (2022).
4.6.4 Politica Ambiental en la Institucion

El ministerio de educacion nacional y el consejo superior universitario a través del
Acuerdo N° 013 del 25 de septiembre de 2008 por medio del cual se adopta la politica
ambiental y se estructura el sistema de gestion ambiental “SIGA” para la Universidad Popular

del Cesar.
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Articulo 1. -.POLITICA: Establézcase, como Politica Ambiental de la Universidad

Popular del Cesar, la que se enuncia en el presente Acuerdo, cuyo objetivo general sera el
mejoramiento continuo de las condiciones ambientales en las instalaciones de la Universidad,
mantener los niveles de salud y bienestar de la comunidad mediante el cumplimiento
responsable de las disposiciones legales, el aporte a la investigacién, la docencia, la extension
y la gestién en aspectos relacionados con el buen manejo de los espacios verdes de las sedes
de la Universidad, el uso eficiente de los recursos, el reciclaje y la reutilizacion de los

materiales, y el tratamiento y la disposicion adecuada de los residuos.

Articulo 2. -PRINCIPIOS: Los Principios de la Politica Ambiental de la Universidad

Popular del Cesar, son:
a. Responsabilidad Social y Ambiental
b. Excelencia Academica
c. Cooperacion Interinstitucional
d. Planeacién y Gestion
e. Participacion.
f. Mejoramiento Continuo
g. Manejo de espacios verdes.

h. Uso Eficiente de Recursos. j. Cultura del Reciclaje y de la Reutilizacion.
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5. MARCO METODOLOGICO

51 LINEA, SUBLINEA Y AREA TEMATICA DE INVESTIGACION

Conforme al acuerdo No. 003 del 08 de julio de 2021, el presente proyecto se adscribe
a la linea de investigacion “Sostenibilidad y Gestion Ambiental” y sublinea de investigacion
“Produccion mas Limpia y Tecnologias Ambientales y Sanitarias” del programa de Ingenieria

Ambiental y Sanitaria de la Universidad Popular del Cesar. (UNICESAR 2022).

5.2 ALCANCE DE LA INVESTIGACION
El alcance de la investigacion es de nivel Correlacional ya que su realizacién fija el
objetivo de medir el grado de relacion que existe entre las variables y conceptos existentes
dentro de la tematica abordada, como también describe la precision de sus variables de forma
individual y Longitudinal ya que se observara el comportamiento de datos recogidos de caracter
cualitativo y cuantitativo con un seguimiento dentro de un periodo de tiempo determinado
(Unicesar, 2022).

5.3 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

De acuerdo con H. Sampieri (2018, pag. 5, 6 y 7) el enfoque investigativo para este
proyecto es cuantitativo ya que parte de una idea establecida como planteamiento del problema,
estudios previos considerando investigaciones especificas relacionadas con la temaética
abordada, mide fendmenos a partir de la recoleccion de datos complementando con un proceso
deductivo, secuencial y probatorio que permite analizar métodos de manera explicita'y objetiva
que contribuyan a la solucion del problema profundizando en la evidencia que otorgue

veracidad al estudio.

Es necesario generar puntos de comparacion que permitan determinar la relacion entre
las variables y asi tratar la problematica desde distintos puntos de vista. Este permitird un mayor
alcance y exploracién de fuentes de informacion que refuercen el desarrollo del proyecto en el
apartado de investigacion. Teniendo en cuenta cada uno de los elementos que brindaran una

correcta disposicion de la informacion para evaluar y determinar la eficiencia del uso de

quitosano como materia prima en la elaboracion de papel como alternativa sostenible.
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5.4  POBLACION DE ESTUDIO

La poblacion escogida para la realizacion de este proyecto fue la comunidad de la

Universidad Popular Del Cesar sede Sabana (Area Administrativa) la cual se encuentra ubicada

en la ciudad de Valledupar.

55 MUESTRA POBLACIONAL
La muestra poblacional que se escogi6 para el desarrollo de este proyecto fueron 16 kg
de exoesqueletos de camaron (penaeus vannamei) necesarios para la obtencion de quitosano y
fabricacion de hojas de papel ecoldgico, priorizando la escogencia de los ejemplares a los que

mas se le pueda sacar provecho.

56 DISENO DE LA INVESTIGACION

Con la finalidad de producir un papel ecolégico en condiciones dptimas para su uso a
partir de quitosano obtenido de exoesqueletos de camaron el procedimiento a realizar consta
de la realizacion de los ensayos correspondientes en 3 concentraciones distintas de
HCL(Desmineralizacién de la muestra) partiendo de preparacion del quitosano al 6M
(Procedimiento 1), siguiendo con el ensayo con concentracion 8M (procedimiento 2) y
finalizando con el ensayo a una concentracion al 10M (procedimiento 3), contando asi con 3
tratamientos de los cuales se realizaran 3 repeticiones de cada uno con la finalidad de obtener

el tratamiento con el cual se producira el papel con mejor resistencia.

Tabla 4
Disefio experimental aleatorio

Repeticiones

Tratamientos 1 2 3

Tratamiento 1

Tratamiento 2

Tratamiento 3

Nota: Elaborado por los autores, 2023.
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57 DESARROLLO METODOLOGICO

ETAPA I. Caracterizacién de la materia prima

Actividad 1.1. Obtencidn de materia prima

Descripcion: Los exoesqueletos de camardn (Penaeus Vannamei) fueron obtenidos por
medio de recoleccién en cualquier empresa procesadora de productos de pesca. EI material
bioldgico experimental contenia patas, antenas, carne, y otras extremidades propias del

camaron.
Actividad 1.2. Reconocimiento de componentes del camaron (Penaeus VVannamei)

Descripcion: Para conocer el porcentaje del exoesqueleto del camarédn se utilizaron
camarones enteros precocidos (figura 4), y se separaron manualmente sus patas, cabeza, carne,

exoesqueleto, cola, con lo cual se estimd el porcentaje de cada una de sus partes.

Figura 4
Camaron penaeus vannamei

Nota: Tomado de Panorama acuicola, 2021.

Actividad 1.3. Acondicionamiento de la materia prima.

Descripcion: Se recolectaron alrededor de 16 kg de desechos de camarédn para ser
tratados de la siguiente manera:

Se separaron los caparazones (comprende exoesqueleto sin cabeza y sin patas) para
luego ser sometidas a varios lavados con agua corriente y posteriormente ser secados en una
estufa a 80°C en un lapso de 3 horas. Después del secado, se llevé a cabo la molienda del
producto en un mortero para obtener polvo fino, controlando el tamafio de la particula con la

ayuda de un tamiz con tamarfio de malla #30. (Torres, Y.G y Altamirano, A., 2015)
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ETAPA 11. Determinacion de la cantidad 6ptima de quitosano

Actividad 2.1: Desmineralizacion.

Descripcion: Al obtener el polvo limpio y seco se sometio a tratamientos quimicos y
térmicos con el fin de obtener la quitina y el quitosano. Se prepar6 una solucién que contenia
alrededor de 30 gr del polvo en volumenes de 0.1 dm3y 0.2 dm3 de HCL al 6,8y 10 M a una
temperatura de 30°C durante 3 horas. Este procedimiento se llevo a cabo con el fin de remover
el carbonato de calcio presente de forma significativa en el exoesqueleto de camaron.

El producto obtenido fue lavado y filtrado a través de un embudo de buichner en varias
ocasiones para asi conseguir neutralizar el medio. . (Cabargas, M., Marimon, W. y Miranda,
M., 2011)

Actividad 2.2. Desproteinizacion.

Descripcion: Luego de la desmineralizacion del producto obtenido, se prepard una
solucion acuosa de NaOH al 2 M con una relacion de 1:10 (p/v), con agitacién durante 3 horas,
a temperaturas entre 90°C y 100°C. Este procedimiento se realiz6 en un medio alcalino y a
altas temperaturas debido a que para la obtencion de quitina, el NaOH rompe los enlaces de
hidrogeno que mantiene unidas a las moléculas de las proteinas, haciendo que se separen y se
dispersen en la solucion. (Lopez, P.F., 2014)

Actividad 2.3. Desacetilacion.

Descripcion: Este procedimiento se realizd6 tomando como base las muestras
previamente desproteinizadas (quitina), las cuales se dispusieron en NaOH 50% p/v en relacion
1:4 durante 2 horas a una temperatura de 100°C. Al finalizar el lapso de tiempo, se filtré y se
realizé lavado de forma constante con agua destilada hasta lograr neutralidad. Estas muestras
posteriormente fueron secadas en un horno durante 6 horas a una temperatura constante de
65°C. El producto que se obtuvo en esta etapa es el quitosano. Lopez Calvache .P. (2014).
Actividad 2.4: Determinacion de la calidad del quitosano.

Descripcion: Para determinar la calidad del quitosano obtenido se realizé una prueba
de identificacion mediante un espectrofotometro UV-VIS con el objetivo de visualizar la
concentracion de quitosano presente en la muestra. Se tomaron cada una de las muestras

diluidas en agua destilada para luego medir su absorbancia a través del instrumento y obtener

el espectro que indico la longitud de onda correspondiente al quitosano analizado. (Torres,
Y.G y Altamirano, A., 2015)

ETAPA 111. Evaluar el quitosano como materia prima
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Actividad 3.1: Elaboracion de la pasta para el papel

Descripcion: Para crear el papel, se prepar6 una pasta de quitosano que fue repartida
en bastidores. Luego, estas muestras fueron llevadas a secado a temperatura ambiente durante
dos dias al aire libre. De ser necesario, se colocaran alrededor de 30 minutos en el horno para
mayor eficiencia de secado y posteriormente se desmoldan para su prueba de calidad.
(Valbuena, A.C., 2012)
Actividad 3.2: Resistencia del papel

Teniendo los valores de la carga maxima en Newton, la formula que se utiliz6 para

calcular la tensién se observa a continuacion:

Carga maxima (N)

N
Resistencia a la tesion ( 2) = >
cm Area transversal (cm?)

Nota: Para la elaboracion de la metodologia a seguir, fueron tenidas en cuenta distintas
investigaciones relacionadas con la tematica las cuales brindaran informacién util para el

disefio de los procedimientos que se realizaran a lo largo de este proyecto.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion, se presenta el desarrollo de cada una de las actividades propuestas en
el desarrollo metodoldgico con la finalidad de sustentar lo planteado en los objetivos de esta

investigacion.

6.1 ETAPA I. Caracterizacion de la materia prima

Obtencion de materia prima

Para esta actividad, se realiz6 la visita a la ciudad de Cartagena especificamente a la
empresa Océanos S. A para la recoleccion de los desechos de camardn. Anteriormente, se habia
clasificado la muestra que contenia patas, antenas, carne, cabezas, colas y caparazn como se
muestra en la figura 5, para luego ser transportadas a la ciudad donde se realiz6 la parte

experimental.

Figura 5
Contenido recolectado

Nota: fotografia tomada por los autores, 2023.
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Reconocimiento de componentes del camardn (Penaeus Vannamei)

Luego de obtenida la muestra y posteriormente separada manualmente (figura 6), se
determinaron los porcentajes de cada una de las partes del camardn contenidas en la totalidad

recogida.

Figura 6
Separacion manual de las partes del camaron

Nota: fotografia tomada por los autores, 2023.

La distribucion total estimada de los porcentajes fue de 60% contenido de carne, 30%

caparazones y 10% entre patas y antenas.

Acondicionamiento de la materia prima.

Se recolectaron alrededor de 16 kg de desechos de camardn de los cuales se utilizaron
unicamente los caparazones, dicha muestra fue tratada de la siguiente manera:

Se lavo la muestra repetidas veces con abundante agua (figura 7) y se sec6 al horno
durante 1:40 horas debido a que el material alcanzo la consistencia esperada en menos tiempo
del estipulado. Se procedi6 con la molienda de los exoesqueletos hasta lograr el producto en
particulas pequefias, se paso por el tamiz y se obtuvo el polvo fino requerido para el proceso

de desmineralizacion (figura 8).
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Figura 7
Lavado de los desechos

Nota: Fotografia tomada por los autores, 2023.

Figura 8
Secado, molienda y tamizado

Nota: Fotografia tomada por los autores, 2023.
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6.2 ETAPA I1. Determinacion de la cantidad éptima de quitosano
Desmineralizacion.

Para este proceso, se tomd la muestra anteriormente tratada con la finalidad de obtener
quitosano. El polvo de exoesqueleto de camardn fue repartido en porciones de 30 gr para
verterse en soluciones de 100 y 200 ml de HCI con concentraciones de 6M, 8M y 10M (figura
9) respectivamente a una temperatura de 30° durante 2 horas y 20 minutos, ya que después de
periddicas revisiones se observo que la muestra se encontraba en el estado objetivo (figura 10).
Este procedimiento se llevd a cabo para remover las particulas de carbonato de calcio
contenidas en el exoesqueleto. El producto obtenido en esta actividad fue lavado en repetidas

ocasiones para conseguir neutralizar el medio y prepararlo para la siguiente fase.

Figura 9

Proceso de desmineralizacién
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Nota: Fotografia tomada por los autores, 2023.
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Figura 10
Desmineralizacion
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Nota: Fotografia tomada por los autores, 2023.
Desproteinizacion

Luego del procedimiento anterior, se prepard una solucion de NaOH al 2M a la que fue
sometida la muestra con agitacion constante durante 2 horas aproximadamente y
posteriormente se llevo a calentamiento en el horno a temperatura de 90° (figura 11). Este
proceso se realizd con la finalidad de obtener quitina, fue necesario realizar esta prueba en
dicho medio alcalino y altas temperaturas, ya que al romperse los enlaces de hidrogeno que
mantienen unidas las proteinas se consigue que se separen y se dispersen en la solucién, dando
lugar asi a la desproteinizacion. Al finalizar el proceso quimico, el producto fue lavado con

agua destilada y filtrado en varias ocasiones a través de un embudo para neutralizar el medio.
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Figura 1l
Desproteinizacion

Nota: Fotografia tomada por los autores, 2023.

Desacetilacion

Para este procedimiento, se tomo la muestra anteriormente desproteinizada, se dispuso
en una solucion de NaOH al 50% p/v y se someti6 a una temperatura de 100° C en el horno
durante un periodo de 2 horas. Al finalizar el tiempo, se lavd con agua destilada y se filtré la
muestra para luego ser llevada nuevamente al horno a una temperatura de 65° durante 4 horas
(figura 12). Esta actividad se realizé con el objetivo de retirar el grupo acetil de la estructura
de la quitina, dando lugar a la obtencién de quitosano. Se observo que el quitosano obtenido
tenia caracteristicas fisicas similares al de otras investigaciones como la coloracion blanquecina
sin adicién de quimicos para su despigmentacion, forma de la particula y capacidad coagulante

al contacto con medio liquido (figura 13).
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Figura 12
Desacetilacion

Nota: fotografia tomada por los autores, 2023.

Figura 13
Quitosano

Nota: Fotografia tomada por los autores, 2023.

Determinacion de la calidad del quitosano.

Para la realizacién de esta prueba, se dispuso de las muestras anteriormente obtenidas
clasificandolas cada una por su grado de desproteinizacion que correspondian a 6 muestras con
concentraciones de 6M, 8M y 10M. Se diluyo cada una de las muestras en agua destilada y se
distribuyeron en los tubos de ensayo con la finalidad de obtener un medio liquido (figura 14)

que posteriormente fue introducido en el espectrofotometro UV- VIS para su analisis.
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Figura 14
Preparacion de la muestra para espectrofotometria UV-VIS

Nota: Fotografia tomada por los autores, 2023.

Una vez introducida cada muestra en el instrumento, se observo el espectro que indicd
el nivel de absorbancia de la molécula de quitosano (figura 15), lo cual representd la
concentracion de esta. Se configurd una longitud de onda de 380 a 800 nm que permitid

identificar la muestra y su espectro de absorcion.

Figura 15
Espectrofotometria UV-VIS

Nota: Fotografia tomada por los autores, 2023.

El espectro de absorcion indica en que region del espectro UV-VIS una molécula es
capaz de absorber energia y se expresa en unidades de absorbancia en funcion de la longitud
de onda y de acuerdo a la ley de Lambert-Beer dicha absorbancia depende de dos aspectos; la
concentracion de la muestra, ya que mientras mas concentrada este la muestra mas alto sera
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su pico y la estructura de la molécula, ya que esta puede tener una estructura que le permita
absorber mas energia que otras y esto hara que el pico sea mas alto. .(Castellanos I,Velandia J,
Gonzalez M, Varela D & Valencia E. 2018)

Para la realizacion de esta prueba, se tuvo en cuenta el grupo funcional de la molécula
de quitosano, ya que este es un cromoforo lo que permite mayor absorcion de energia. La
diferencia entre la estructura quimica de quitosano, poli[B-(1-4)-2-amino-2-desoxi-D-
glucopiranosa],y la de la quitina poli[ -(1-4)-2- acetamida-2-desoxi-D-glucopiranosa], radica
en el carbono nimero 2, en donde la quitina posee un grupo acetamida, mientras que en el
quitosano ese grupo es desacetilado resultando en un grupo amino, siendo este Gltimo el que
permitio identificar la concentracidn de quitosano mas eficiente para la realizacién del papel,
ya que obteniendo el espectro de la muestra se logré determinar en qué tratamiento estaba

mejor concentrada la molécula.

En la figura 16, se observo el comportamiento de la muestra, el rango de longitud de
onda programado para la prueba fue de 380-800 nm y el comportamiento de la onda generada
por la muestra en el espectrofotometro mostrd su pico mas significativo durante el barrido en
los 501,0 nm, indicando que se obtuvo un alto nivel de absorbancia reflejada en ese punto y

que dicha muestra presentd mayor concentracion de quitosano.

Figura 16
Espectro con mayor concentracion obtenido

Nota: Fotografia tomada por los autores, 2023.

Con base en lo anterior, se tomd como referencia para la elaboracion de la pasta para
papel el tratamiento que contuvo una concentracion al 6M de HCI en su fase de
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desproteinizacién, ya que este fue el que mayor concentracién de quitosano presentd en la

prueba de caracterizacion de calidad de quitosano.

6.3 ETAPA I11. Evaluar el quitosano como materia prima

Elaboracion de la pasta para el papel

Con el polvo de quitosano previamente obtenido se realizaron 3 ensayos para
determinar la calidad del papel.

Se preparé la pasta afiadiendo una base de celulosa reciclada y cierto porcentaje de
quitosano para cada ensayo que posteriormente fue distribuida en bastidores, estas muestras
fueron secadas a temperatura ambiente durante 2 dias al aire libre (figura 17). Para la
fabricacion de una hoja con dimensiones de 11,2 cm de ancho y 18 cm de largo, se utilizaron
las cantidades relacionadas en la tabla 5 para cada uno de los tratamientos. Luego de
transcurrido el tiempo de secado de aproximada mente 48 horas, se desmoldé la muestra y se
dispuso para su prueba de calidad.

Tratamiento 1: 30 % polvo de quitosano y 70 % celulosa reciclada.

Tratamiento 2: 50% polvo de quitosano y 50 % celulosa reciclada.

Tratamiento 3: 70 % polvo de quitosano y 30 % celulosa reciclada.

Tabla 5
Cantidades de quitosano por tratamiento

Contenido de quitosano por tratamiento

T1 26 gr
T2 52 gr
T3 84 gr
TOTAL 162 gr

Nota: Elaborado por los autores, 2023.
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Figura 17
Proceso de obtencion de hoja de papel a partir de quitosano

Nota: Fotografia tomada por los autores, 2023.

Resistencia del papel
Para este apartado se realizd la obtencion de la hoja de papel a utilizar (figura 18) y se
continud con la prueba para calcular su resistencia.

Figura 18
Hoja de papel fabricada a partir de quitosano obtenido de exoesqueleto de camarén

Nota: Fotografia tomada por los autores, 2023.

Una vez desmoldada la hoja, se procedio a cortarla en tiras uniformes con dimensiones

de 2,5 cm de ancho y 10 cm de largo (figura 19). Las tiras fueron sujetadas por los extremos,

en uno de los extremos estaba anclado un dinamémetro, que fue el instrumento utilizado para

150 9001

www.unicesar.edu.co

(o] Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
W Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia

)
vl

CO-5C-CERS18728




R UNICESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA A
AMBIENTAL Y SANITARIA #PorelResurgirdelaUPC

medir el peso que soportd el papel al tirar desde el otro extremo con una taza plastica agregando

peso hasta su rotura (figura 20).

Figura 19
Cortes de papel para medir la resistencia

Nota: Fotografia tomada por los autores, 2023.

Figura 20
Montaje para prueba de resistencia

Nota: Fotografia tomada por los autores, 2023.

Se calculd la resistencia a la tension de las tiras de papel colocando peso soportable en

el extremo que sostuvo la taza plastica y asi se obtuvo el esfuerzo méximo que alcanzaron.
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Los datos recolectados para determinar la resistencia a la tension del papel (expresados
en fuerza de newton) estan contenidos en la tabla 6. Estos valores fueron tomados considerando
el momento de rotura de las tiras al ser aplicado el peso, ya que esta fue la carga maxima
soportada por el papel.

Tabla 6
Valores de fuerza expresados en newton para cada tratamiento

Tratamientos (N)

Repeticiones T1 T2 T3
R1 4.0 5.6 6.2
R2 4.3 5.6 1.7
R3 4.1 5.0 8.5

Nota: Elaborado por los autores, 2023.

A partir de los valores obtenidos en la tabla 6, se calculd la fuerza por unidad de area
transversal del papel (tabla 7) que corresponde a la resistencia a la tension dada en pascales
(tabla 8). Teniendo en cuenta que el area transversal es igual a la longitud perpendicular a la
fuerza de la tira por su espesor. La longitud transversal de la tira es de 3 cm, el espesor varia
entre 0.12 a 0.16 cmy el largo es de 9.4 cm.

Tabla 7
Valores de fuerza por unidad de area transversal(N/cm?)

Tratamientos (N/cm?)

Repeticiones T1 T2 T3
R1 8.08 12.44 13.77
R2 9.55 12.49 17.11
R3 9.11 11.11 18.88
TOTAL 26.74 36.04 49.76
Nota: Elaborado por los autores, 2023.
Tabla 8

Valores de resistencia a la tension (MPa)

Tratamientos (Mpa)

Repeticiones T1 T2 T3
R1 0, 0808 0,1244 0,1377
R2 0,0955 0,1244 0,1711
R3 0,0911 0,1111 0,1888
TOTAL 0,2674 0,3599 0,4976

Nota: Elaborado por los autores, 2023.
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Tabla 9

Resumen estadistico para las repeticiones de los tratamientos

Tratamientos

T1 T2 T3
R1 0,0808 0,1244 0,1377
Repeticiones R2 0,0955 0,1244 0,1711
R3 0,0911 0,1111 0,1888
Syij=yi 0,2674 0,3599 0,4976  y...=1,1249
Syid 0,0239 0,0452 0,0858 0,1509
Yi 0,0891 0,1199 0, 1658 Y...=0,1249
Media
global

Nota: Elaborado por los autores, 2023.

Al obtener los resultados del promedio entre repeticion de cada tratamiento (figura 21)
y haber obtenido la media global (tabla 9), se realiz6 la tabla ANOVA, donde se descompone
la varianza de repeticiones en dos componentes, uno que corresponde a la suma de cuadrados
de los tratamientos (SCtratos) y la otra que corresponde a la suma de cuadrado del error
(SCErraor).

Figura 21
Grafico de dispersion por codigo de nivel de los tratamientos

DISPERSION POR CODIGO DE NIVEL

0,20

015

010

PROMEDIO
L]

0,05

0,00
T T2 T3

TRATAMIENTO

Nota: Fotografia tomada por los autores, 2023.

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




SR UNICESAR
/0 DRERSIDAs FCPULARTES CEoNr

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

AMBIENTAL Y SANITARIA

#PorelResurgirdelaUPC

En la tabla de ANOVA (tabla 10), se identificd que se rechaza la hipdtesis nula y se

acepta la hipétesis alternativa. Ya que la F calculada (Fc) es mayor que en los dos niveles de

F tabulada (Ftab) al (5% y 1%). Con esto se dedujo que existe una diferencia significativa

entre un tratamiento y el otro, con un nivel de 99% de confianza.

Tabla 10
Datos estadisticos Anova
Fuentes de GL SC CM Fo Fras
variacion
5% 1%
Tratos (T-1)=3-  0,0089 0,0044 14,6666 5,14 10,92
1=2
SCerror T(r-1) = 0,0019 0,0003
3*2=6
Total (t*r)-1 0,0103
(3*3)-1=
9-1=8

Nota: Elaborado por los autores, 2023.

Para determinar cual tratamiento es significativamente diferente de los otros se realizo

la prueba de TUKEY.
Tabla 11

Diferencia de medias entre tratamientos

Contraste Significancia Diferencia
T1-T2 -0,0925
T1-T3 0,1836
T3-T2 * 0,2671

e Representa la significancia

Nota: Elaborado por los autores, 2023.

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




JN UNICESAR
0 UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA :
AMBIENTAL Y SAN'TAR'A #PorelResurgirdelaUPC

La tabla 11 muestra las diferencias estimadas entre cada tratamiento donde el asterisco
representa al tratamiento que mostr6 méas diferencia significativa con respecto a los otros
tratamientos con un nivel de confianza de 99%.

Con la prueba empleada se identificd que el tratamiento con mayor diferencia
significativa es (T3-T2). Con lo cual se concluye que el tratamiento 3 es el que demostré mas

resistencia.

Observando el comportamiento y rendimiento de los tratamientos en el disefio
experimental a partir de la propuesta del quitosano de exoesqueleto de camar6n como materia
prima para la fabricacion de papel ecolégico se dedujo un tiempo de degradacion estimado de
7 a 9 meses aproximadamente en condiciones ambientales aleatorias (figura 22), esto teniendo
en cuenta las caracteristicas iniciales de la hoja obtenida y que estd hecha de material
biodegradable, lo que implica cambios en su composicion, peso y coloracion al pasar el tiempo.
Es importante sefialar que este periodo de biodegradacion puede variar segun la formulacién
especifica del papel elaborado, condiciones climaticas y calidad del quitosano empleado en
comparacion con algunos polimeros sintéticos. Despues de 3 semanas de su elaboracion la hoja

conservo sus caracteristicas iniciales.
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Figura 22
Diagrama ciclo de vida util del papel
Quitosano obtenido Hoja de papel elaborada a Hasta el dia 7 de mayo el dt“‘"’l’" :
de exoesqueletos de gy partir de quitosano con base 1 Se elabord la hoja el dia 22 o papel conserva sus — m:m:"
camarén blanco de celulosa vegetal de octubre " condiciones iniciales sin  © ambientales
estar expuesto a cambios propicias
bruscos de ambiente, lo que Bi
garantiza su durabilidad y -
resistencia.
7 a9 meses
Hoja de papel Tiempo estimado
Celulosa de fabricada de para la degradacion 12al5
arbol celulosa de roble del papel meses

Es optimo el uso del quitosano en la fabricacion del
papel ecolégico, ya que ademds de su resi ia posee
también un nivel de degradacion que se cumple en
menor tiempo que el papel de celulosa convencional, lo
que beneficia la d posicion ficil contribuyendo a

la reduccién de residuos.

Realizando las comparaciones
se puede concluir

Nota: Elaborado por los autores, 2023.
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7. CONCLUSIONES

A partir de la investigacion realizada, se concluye que la utilizacion de quitosano
extraido de exoesqueletos de camaron blanco (penaeus vannamei) como materia prima en la
elaboracion de papel ecoldgico mostré un comportamiento eficiente, debido que al realizar las
pruebas necesarias se observd un papel con caracteristicas fisicas dptimas para su uso, tales
como su resistencia, coloracion blanca sin que el producto fuese sometido a procesos
blanqueadores y su capacidad de biodegradacion. A partir de la investigacion de Fuentes
Carrillo, A. C. (2021), se observa un rendimiento del quitosano de exoesqueletos de camardon
de grado medio en comparacion con otros procesos elaborados a partir de crustaceos y escamas
en cuestion del manejo del polvo de quitosano, ya que se pudo obtener una cantidad
aprovechable con caracteristicas positivas como su grado de solubilidad, finura de la particula
y a través del tamizado resulté menor cantidad de exoesqueletos molidos que no se utilizaron
durante el proceso. También evidencio que para fabricar una hoja de papel de un tamafo
considerable es necesario extraer una gran cantidad de quitosano, ya que el exoesqueleto al
pasar por diversos procesos quimicos para obtener el polvo queda reducido en comparacion

del volumen inicial obtenido.

Relacionando las caracteristicas de los ejemplares de papel obtenidos en las
investigaciones se aprecia una diferencia significativa respecto al peso del papel teniendo en
cuenta que el proceso realizado para el papel de escamas de pescado contd con el prensado y
disminucién de humedad, lo que facilité la compactacion de la hoja dandole un espesor menor
en comparacién con el papel fabricado con exoesqueletos de camardn, ya que su proceso de
fabricacion fue artesanal obteniendo asi una hoja de papel con textura y espesor mayor,
afiadiendo que el peso de las hojas de papel de quitosano de escamas de pescado tienen un peso
de 3 gramos por cada muestra de 10 x 10 cm y el papel de quitosano de exoesqueletos de
camarén, en su ejemplar con mayor porcentaje de quitosano tuvo un peso de 11 gramos en una
muestra de 11,2 x 18 cm. Las muestras de ambos proyectos comparten caracteristicas como la
flexibilidad y firmeza en comparacion con el papel de celulosa convencional, esto dependiendo

del porcentaje de quitosano que contenga la hoja fabricada.

Respecto a la primera etapa de la investigacion, fue de vital importancia conocer las

proporciones de materia prima disponible puesto que el material en su estado inicial es
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inversamente proporcional al producto obtenido lo que requiere de recurrente abastecimiento
e implica un costo elevado en su uso ya que limita su accesibilidad en el mercado. El estado de
los exoesqueletos de los crustdceos a manipular es sumamente relevante, ya que de este

depende la calidad del quitosano a obtener.

La extraccién de quitosano requiere métodos de procesamiento adecuados que
garanticen la calidad del mismo, por lo tanto, es indispensable contar con las herramientas,
materiales y equipos que faciliten el manejo de la materia prima para una obtencion
satisfactoria del biopolimero debido a que se pueden ver alteradas las propiedades del papel

dependiendo de la fuente de adquisicion de los exoesqueletos.

A través de la segunda etapa de este proyecto, se determino que la elaboracion de papel
con quitosano es una técnica que representa ventajas de sostenibilidad y mejoras en las
propiedades del papel como se conoce convencionalmente, pero su viabilidad depende de
factores como los costos, la calidad del quitosano y la aplicacion especifica a la que esté
orientado su uso. Es necesaria la investigacion continua de su comportamiento como insumo
para abordar sus cambios, mejoras y aprovechar al maximo el potencial del quitosano en la
industria papelera. Al realizar procedimientos quimicos tales como la desmineralizacion,
desproteinizacidn y desacetilacion de la muestra se requiere un control meticuloso y adecuado
de las condiciones de reaccidn en las distintas soluciones empleadas tales como la temperatura,
alcalinidad, pH y tiempo entre actividades; de esto depende que el proceso sea exitoso y el
producto obtenido cumpla con los parametros necesarios para su uso. Partiendo del modelo
para la extraccion de quitosano implementado en la investigacion por Cabarcas, M., Marimon,
W., Miranda, M. (2011) se observaron caracteristicas fisicas similares a las obtenidas en esta
investigacion, teniendo en cuenta las concentraciones de los quimicos y los grados de

desmineralizacion y desacetilacion.

Al realizar la prueba de caracterizacion, se reforzd la informacion acerca de la
importancia de conocer la calidad del quitosano a partir de su obtencién y destacar la
rigurosidad con la que debe llevarse a cabo. La prueba de espectrofotometria uv-vis mostro
resultados favorables lo cual permitié tomar referencia del procedimiento adecuado para
trabajar con un quitosano 6ptimo que garantizara las caracteristicas que se buscaron a la hora

de realizar el papel.
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Correspondiente a la tercera etapa, la informacion recolectada permitio evidenciar las
distintas propiedades que el papel a base de quitosano posee y al mismo tiempo las falencias
que puede presentar. Este ejemplar de papel puede brindar mejoras significativas en lo que a
durabilidad se refiere, ya que fisicamente el papel cuenta con buena resistencia, durabilidad y
por su coloracién puede ser atractiva para otras aplicaciones especificas que requieran un papel

con estas condiciones.

Teniendo en cuenta que el montaje realizado contenia porcentajes de celulosa reciclada,
se observé que el quitosano afiadido aporté mejoras en las condiciones del papel contribuyendo
a la disminucidn considerable del uso de este material como Unico ingrediente para estructurar
papel comercial. Los ensayos realizados permitieron determinar la cantidad Optima de

quitosano en relacién a las proporciones de la hoja obtenida.

La biodegradabilidad del papel de quitosano representa caracteristicas prometedoras
posicionandose como una alternativa respetuosa y sirve para la continua blsqueda de
tecnologias sostenibles que sean amigables para el medio ambiente en comparacion con las
utilizadas en materiales convencionales como los polimeros sintéticos que tienen un grado mas
alto de biodegradabilidad. En entornos propicios, como suelos con microorganismos activos y
en climas con temperaturas célidas y himedas, el papel de quitosano puede descomponerse
facilmente en un tiempo relativamente corto, alrededor de 7 a 9 meses estando expuesto a
cambios de ambiente, contribuyendo asi a la reduccidn de residuos en comparacién con el papel
fabricado a partir de celulosa de roble, que tiene un tiempo de degradacién que oscila entre 12

a 15 meses.

Es importante resaltar el uso de quitosano para la fabricacion de papel ecolégico, ya
que al ser un biopolimero similar a la celulosa se convierte en una alternativa que contribuye a
la disminucién del uso indiscriminado de arboles para la fabricacion de papel, esto teniendo en
cuenta el aumento en la produccion de desechos de camardn a partir de la adecuacion para su

consumo.
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8. RECOMENDACIONES

A partir del desarrollo de la investigacion y para futuros estudios es posible tener en

cuenta las siguientes recomendaciones:

e Asegurarse de que los exoesqueletos a utilizar estén limpios, ya que si estos
contienen materiales como antenas y carne pueden llegar a dafiar la muestra.

e Lavar las veces que sea necesario los exoesqueletos para eliminar las
impurezas.

e Reducir el tamafio de los exoesqueletos moliéndolos o triturandolos para asi
obtener un polvo lo mas fino posible para aumentar la eficiencia de extraccion.

e El proceso de desacetilacion debe realizarse de manera controlada. Tener en
cuenta los tiempos y grados de las temperaturas y las concentraciones del
reactivo a utilizar.

e Lavar muy bien las muestras con abundante agua después de cada
procedimiento y las veces que sean necesarias para asi eliminar residuos de
acidos.

e Realizar una prueba de caracterizacion para asegurarse de que el quitosano
extraido cumple con las especificaciones deseadas.

e Al momento de conservar el quitosano se recomienda almacenarlo en
condiciones secas para evitar la absorcion de humedad.

e Serecomienda utilizar los instrumentos de proteccion personal dentro del
laboratorio (guantes, gorro, tapabocas, etc.) ya que se manipulan productos

corrosivos e inflamables.
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ANEXO B. PROCEDIMIENTO ESTADISTICO PARA EL ANALISIS DE
VARIANZA

Si Fc > Ft existe diferencia entre los tratamientos

Si Fc < Ft no existe diferencia entre los tratamientos

Factor de conversién

y? _(1,1249)%  (1,1249)?

= = = 0,1406
¢ rep + trat 3*3 9

Suma de cuadrado total
SCiotal = Zyzij —Fc=0,1509-0,1406 = 0,0103

Suma de cuadrados de los tratamientos
Syi?  (0,2674)% + (0,3599)% + (0,4976)*

SCtratos = = Fc 3 —0,1406 = 0,0089

Suma de cuadrado del error
SCorror = SCiotal — SCtratos = 0,0103 — 0.0084 = 0.0019

Cuadrado medio de los tratamientos

SCiratos _ 0,0089

cM = = 0,0044
tratos Gltratos 2
Cuadrado medio del error experimental
SCorror 0,0019
CM = = =0,0003
errer Glerror 6
F calculada (Fo)
CM 0,0044
Fo = —ratos — = 14,6666

CM,,.,, 0,0003

— — Y
[Yi-YV|>qx(af) -

0,0003
3

Prueba de Tukey

T « 0,05 = q « 0,05(3,6)

=4,34%0,01 =0.0434
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