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Resumen

En esta investigacion se continud con la evaluacion de los subproductos mas abundantes de la industria pesquera y las granjas,
los cefalotérax y exoesqueletos del camaron, donde el 20.7% de ellos se calcula como fibra cruda (que incluye al biopolimero
quitina). Se separd este componente mediante operaciones unitarias desarrolladas en diferentes investigaciones a escala de
laboratorio buscando darle valor agregado particularmente a la quitina que contiene. El objetivo principal de esta fase de la
investigacion fue hacer un analisis técnico-econdmico tedrico de la quitina y su derivado desacetilado, la quitosana, que siempre
vienen acompafiados. Para ello se emple6 el software Aspen Plus®, cuyas licencias fueron proporcionadas por el Departamento
de Ingenieria Quimica de la Facultad de Quimica de la UNAM. Durante el procesamiento de los exoesqueletos y cefalotérax de
camaron se obtuvo una produccion de quitina en solucién de 129.58 kg/h empleando el disolvente MAC-1:4:1©. Esto
corresponderia a una produccién anual de alrededor de 380,000 kg de quitina partiendo de una base de clculo de 500 kg h! de
subproductos que ingresaran durante 360 d por afio. La inversion de capital total de los equipos calculada con el software Aspen
Plus® es de $10,895,540.00 USD (dodlares estadounidenses). La quitina obtenida es Util para la elaboracién de bioesponjas para
la produccién de recipientes biodegradables con una metodologia mas amigable con el ambiente.

Palabras clave: Fibra cruda, quitina-quitosana, desacetilacion, recipientes biodegradables, metodologias amigables con el
ambiente

Abstract
This research continued with the evaluation of the most abundant byproducts of the fishing industry, the cephalothoraxes and
exoskeletons of shrimp, where 20.7% of them is calculated as crude fiber (which includes the biopolymer chitin). This
component was separated through unit operations developed in different laboratory-scale investigations seeking to give added
value particularly to the chitin it contains. The main objective of this phase of the research was to make a theoretical technical-
economic analysis of chitin and its deacetylated derivative, chitosan, which are always accompanied. The Aspen Plus® software,
whose licenses were provided by the Department of Chemical Engineering of the Faculty of Chemistry of the UNAM, was used.
During the processing of the shrimp exoskeletons and cephalothorax, a production of 129.58 kg/h chitin in solution with the
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MAC-1:4:1© solvent was obtained. The production considering a plant of 500 kg h* of byproducts that enter during 360 d per
year would be around 380,000 kg of chitin. The total capital investment of the equijpment calculated with Aspen Plus® software
s $10,895,540.00 USD (US dollars). The chitin obtained is useful for the production of biosponges for the production of
biodegradable containers with a more environmentally friendly methodology.

Keywords: Crude fiber, chitin-chitosan, deacetylation, biodegradable containers, environmentally friendly methodologies

Introduccion

La quitina es considerada el segundo polimero estructural mas abundante de la Tierra después de la
celulosa, resultando adecuada para la elaboracion de fibras, quitosana, esponjas, bioplasticos,
cosméticos e hidrolizados proteicos empleados en la alimentacién animal, entre otros (Borja-Urzola,
2017; Borja-Urzola et al., 2020a,b; Campos-Rodriguez y De-la-Cruz-Ochoa, 2021; Calderdn-Villagémez
et al., 1992; Czechowska-Buskup et al., 2012; De-la-Cruz-Guerra, 2019; Escobedo et al., 1999;
Escobedo-Olea, 1994; Enriquez-Estrada y Nava Arévalo, 2016; Garcia et al., 1999; Garcia-Gomez et
al., 2021; Garcia-Luna-Pérez y Vargas-Cid, 2016; Garcia-Montiel, 2016; Gonzalez-Contreras, 2019;
Gonzalez-Pifa y Pérez-Mendoza, 1994; Judrez-Cruz, 2019; Ortega-Granados, 2011; Sarabia-Banuelos
et al., 2015).

El proceso industrial para la obtencion de quitina a partir de los subproductos mas que residuos de
crustaceos consiste de tres etapas basicas: Desmineralizacion para remover el carbonato de calcio y
desproteinizacion-despigmentacion para remover proteinas y pigmentos.

Existe una gran variedad de procedimientos quimicos para estas separaciones y, a continuacion, se
mencionan los realizados por este grupo de investigacion de la UNAM, que ha incursionado desde hace
mas de 30 afios en esta tematica (Arias-Torres y Mendoza-Marquez, 2010; Barcenas-Ochoa, 2010;
Borja-Urzola, 2021; Cafiipa-Morales, 1994; Flores-Ortega, 2004, 2008; Ortega-Granados, 2014;
Sarabia-Bafiuelos, 2011; Tlelo-Barcena, 2021).

Algo interesante observado es que la desacetilacion parcial de la quitina ocurre durante su obtencion a
partir de los cefalotorax y exoesqueletos de los crustaceos, para lo que el grupo desarrolld dos
patentes, una para un disolvente y condiciones de operacion amigables con el ambiente que permitiera
su separacion de los subproductos de crustaceos (Flores-Ortega et al., 2004) y la otra para la
formacion de esponjas con caracteristicas texturales similares al poliestireno espumado (Ortega-
Granados y Duran-Dominguez-de-Bazlia, 2014). Con estos avances, las propiedades estructurales de
los productos obtenidos permiten mayores usos: Desde peliculas para recubrir frutos, carnicos,
pesquerias, etc., hasta para producir contenedores para alimentos frescos que se expenden en las
tiendas de autoservicio.

La biodegradabilidad de estas peliculas y/o esponjas es de 14 dias en composta, pero en condiciones
normales de temperatura y humedad duran varios meses sin sufrir ningun dafno (José-Gonzalez, 2015;
Juarez-Cruz, 2019; Salas-Osornio, 2011; Sesefia-Alcalde, 2019; Tomas-Reyes, 2015; Velazquez-Solis,
2013; Villanueva-Jacobo, 2022; Zarazua-Cruz, 2022).

La desmineralizacion generalmente se realiza con HCl en concentraciones que van de los 0.275-2 M;
temperaturas entre 0-100°C y tiempos de 1-48 h. En el grupo se han usado otras propuestas mas
ecologicas (Hernandez-Torres, 2014; Magdaleno-Hernandez, 2015; Mejia-Galan, 2015).

La desproteinizacion se lleva a cabo cominmente empleando NaOH 1 M de 65-100°C durante 1-72 h.
Y, para la despigmentacion se ha utilizado cominmente etanol, acetona o perdxido de hidrégeno
(Contreras-Esquivel et al., 2010; Guadarrama-Mendoza, 1997; Jiménez-Espinosa, 2003).
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Es posible observar que el uso de acidos y bases fuertes puede generar problemas en su manejo y
modificaciones quimicas en los productos por lo que en este trabajo se buscaron seguir los principios
de la quimica verde (Manahan, 1998), empleando sustancias menos dafinas al ambiente y/o que
puedan recuperarse con el objetivo de tener un ciclo de vida mas prolongado. Por ello, en este grupo
de investigacion se han separado la quitina-quitosana de los complejos carotenoproteinicos en forma
conjunta con objeto de aprovechar estos Ultimos para alimentos nutracéuticos (Garcia-Gomez, 1997;
Luna-Rodriguez, 2003; Mendoza-Pérez, 2014; Mendoza-Pérez et al., 2015; Moncada-Murillo, 2022;
Ramirez-Cruz, 2003; Romero-Olmos, D. 2020; Tenorio-Garcia, 2013; Torres-Aguirre, 2007; Vazquez-
Marcial, J.S. 2015). En otras contribuciones se habla mas sobre esta ecotecnologia (Moncada-Murillo et
al., 2024; Tlelo-Barcena, 2021).

En la Figura 1 se muestran tres posibles substitutos a partir de quitina-quitosana. El primero de ellos
son los productos del poliestireno expandido conocido como ‘unicel’ en México que pueden ser
intercambiados por esponjas de quitina (Ortega-Granados y Duran-Dominguez-de-Bazlia, 2014). El
segundo producto que puede sustituir la quitina son las peliculas comestibles, como el recubrimiento
de una fresa, que permite alargar su vida de anaquel y que representa un producto inocuo para quien
consuma dichas frutas u hortalizas (Ortega-Granados, 2011). El tercero se refiere a los materiales
solidos que sirven como filtros especificos en cromatografia (Campos-Rodriguez y De-la-Cruz-Ochoa,
2021) [figura modificada de Tlelo-Barcena, 2021].

(©)
Figura 1. (a) Esponja de quitina a partir de cefalotdrax y exoesqueletos de camaron (Ortega-
Granados y Duran-Dominguez-de-Bazla, 2014) (b) Recubrimiento de fresas con quitina-quitosana
(Ortega-Granados, 2011) (c) Material utilizado en la extraccion en fase sélida de contaminantes como
metribuzina, prometrina y terbutilazina: Arriba la quitina-quitosana obtenida con el disolvente MeOH-
H,0-CaCl, y pequefios filtros comerciales y abajo los cartuchos de extraccidén con quitina-quitosana
como adsorbente (Campos-Rodriguez y De-la-Cruz-Ochoa, 2021) [modificada de Tlelo-Barcena, 2021]

De acuerdo con esta introduccion, el objetivo de esta parte de la investigacion fue el de tomar los
datos experimentales a escala de laboratorio de los Ultimos 30 afos para disefiar una planta prototipo
empleando paqueterias de computo académico. Como un segundo objetivo se hizo con esta misma
paqueteria una evaluacion de prefactibilidad econdmica.

Metodologia
A continuacion se presentan los experimentos realizados por la primera autora con base en el analisis

de los datos experimentales a escala de laboratorio realizados desde los afios 90 del siglo XX hasta
2019. Los resultados obtenidos sirvieron de base para el estudio tedrico.
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Disolucion, caracterizacion y cuantificacion de quitina-quitosana

Al material particulado, coloquialmente conocido como harina, obtenido del cefalotérax y el
exoesqueleto parcialmente desproteinizados (CPD) se le separd la quitina-quitosana mediante el
disolvente MAC-1:4:1©, siguiendo la metodologia patentada por Flores-Ortega et al. (2004), la cual
consistio en disolver 277.5 g de CaCl, con 180 mL de agua destilada en un baldn de destilacién de 500
mL y en un bafo de hielo, ya que la reaccion es exotérmica, adicionando posteriormente metanol y
colocando a reflujo durante 8 h a una temperatura de 60°C. Una vez concluido el tiempo, se dejo
sedimentar dos dias conservandose la fase liquida. Se prepard el disolvente MAC-1:4:1, mezclandolo
con el sdlido desproteinizado en relaciones 1:2, 1:5, 1:7, 1:10, 1:20 m/v. Este material fue procesado
para obtener peliculas y esponjas de quitina-quitosana, asi como quitina-quitosana para usos
especiales como la quimica analitica o la produccion de contenedores desechables para alimentos ya
mencionados en la introduccién o para recubrir frutas u hortalizas, como la mostrada en la Figura 1b.

Procedimiento de purificacion

Las muestras se colocaron en un desecador hermético saturado con vapor de agua durante 24 horas
con el objetivo de separar la mayor cantidad de calcio y metanol excedente por el disolvente MAC-
1:4:1 © y reutilizarlo en preparaciones subsecuentes. Pasado este tiempo, las muestras se sacaron del
desecador y el sobrenadante se retiré con una pipeta Pasteur. El precipitado se secd a 95°C durante
18 horas en horno de conveccion (Felisa modelo FE-20091).

Grado de desacetilacion

Esta determinacion se realizd6 mediante el método de valoracion potenciométrica (Czechowska-Buskup
et al., 2012), cuya metodologia consistié en disolver quitina-quitosana seca (0.2 g) en 20 mL de HCl
0.1M y 25 mL de agua destilada. Después de 30 min de agitacion continua, se afiadid la siguiente
porcion de agua destilada (25 mL) y se continud agitando durante 30 min. Cuando la quitina-quitosana
se disolvié por completo, la solucidn se valord con una solucion de NaOH 0.1M usando una bureta. De
esta manera, se obtuvieron las curvas de pH versus mL de NaOH afadidos, los cuales presentan dos
puntos de inflexion. La diferencia entre ellos corresponde a la cantidad de acido requerido para
protonar los grupos amino de la quitosana y con ello, es posible calcular el grado de desacetilacion
(DD, deacetylation degree, en inglés), empleando la expresion de la Ecuacion 1:

_ =V,
%DD = 2.03 (;-n+|}.uu4:(v._—';r'._:l) (1

donde:

M = masa de la muestra

V;, V¥, = volimenes de 0.1 M de la solucién de NaOH correspondientes a los puntos de inflexion
calculados con la primera derivada

2.03 = coeficiente resultante de la masa molecular o molar de la unidad del monémero de quitina
0.0042 = coeficiente resultante de la diferencia entre la masa molecular o molar de las unidades del
monomero de quitina y quitosana

Pruebas de solubilidad

Para la realizacion de esta prueba se colocaron 0.001g de muestra en viales de 5 mL y se agregaron
0.5 mL de diferentes disolventes: HCl concentrado, HCl al 1%, H,SO, concentrado, H,SO,4 al 1%,
CH,O, concentrado, CH,0, al 1%, CH;COOH concentrado, CHsCOOH al 1% y agua destilada.
Posteriormente, se calentaron a 60°C durante 10 min comprobandose la solubilidad de la muestra en
dichos disolventes.

Dimensionamiento del mejor proceso
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De acuerdo con Tlelo-Barcena (2021), con base en la experimentacion realizada para la obtencion de
pigmentos carotenoides (astaxantina) y unificando el proceso a nivel de laboratorio, se formuld una
propuesta a escala industrial para obtener las variables del proceso, el dimensionamiento del equipo y
el desarrollo de una ingenieria conceptual con un estudio de prefactibilidad técnico-econdmica de
~35% calculando los costos totales con base en los equipos requeridos (Peters y Timmerhaus, 1991).

Para realizar lo anterior se emplearon los ‘software’ de los programas Aspen HYSYS® (ASPEN TECH,
2014; Aspen Technology Inc, 2017a) y Aspen Plus® (Aspen Technology Inc, 2017b).

Resultados y discusion

Caracterizacion de los cefalotorax y exoesqueletos de camaron frescos y parcialmente
desproteinizados

La caracterizacion de los cefalotorax y exoesqueletos de camardn se realizd con la finalidad de
comparar las pruebas de laboratorio de esta investigacion con los valores obtenidos por Flores-Ortega
(2008) y Flores-Ortega et al. (2004). En la Tabla 1 se presenta la comparacion entre la composicion de
los cefalotorax y exoesqueletos de camardn frescos vs. parcialmente desproteinizados en % de masa
con datos bibliograficos y resultados experimentales. En ella se aprecia que las variaciones entre los
datos bibliograficos y los resultados experimentales de los cefalotdrax y exoesqueletos de camarén
fresco vs. parcialmente desproteinizados (CPD) fueron debidas al lote inicial manejado y a la mezcla de
especie de camaron donado. En general, es posible comentar que, en cuanto al contenido de humedad
en el cefalotdrax y exoesqueleto frescos de camaron, se encontré en un mayor porcentaje, asi como
en el producto parcialmente desproteinizado con un 77.53 y 74.73%, respectivamente; ademas, hubo
una ligera pérdida de humedad al tamizar la pasta del CPD. En cuanto al porcentaje de caroteno-
proteinas, medidas como nitrogeno proteico se muestra que éstas disminuyeron del 49.86% en el
cefalotdrax y exoesqueleto frescos, a 22.97% en el CPD debido a que, durante el licuado y el posterior
tamizado de la pasta, hubo una eliminacién de agua residual, la cual contiene esa disminucion de
proteinas solubles débilmente asociadas, permaneciendo las que estaban fuertemente enlazadas por
los enlaces covalentes con la quitina (Mathur y Narang, 1990). Por otra parte, el contenido de cenizas
o minerales, aumentaron en un 11.97% al obtener el CPD. Los valores de quitina en el cefalotorax y
en el exoesqueleto frescos se encontraron dentro del rango reportado por Mathur y Narang (1990) de
15 al 20%, el cual fue de 17.63% vy al obtenerse el CPD aumentd el contenido a 35.23%. Las
particulas diluidas y lavadas se filtran de las particulas mas grandes (en su mayoria quitinosas) a las
particulas mas pequefias (en su mayoria no quitinosas) y del agua que contiene en su mayoria a las
proteinas y el porcentaje lipidico (grasa) (de 4.13% pas6 a 1.45% en el CPD, reduciéndose mas de
2% en el contenido de grasas).

Tabla 1. Comparacion de la composicion del cefalotdrax de camardn fresco y cefalotdrax parcialmente
desproteinizado en % masa con datos bibliograficos y resultados experimentales

Cefalotérax y exoesqueleto fresco Cefalotdrax y exoesqueleto
de camarodn parcialmente desproteinizado (CPD)
Determinacion Datos bibliograficos Resultados Datos bibliograficos Resultados
(Flores-Ortega, 2008) | experimentales* | (Flores-Ortega, 2008) | experimentales*
Humedad 79.3£0.6 77.53£0.25 No presentada 74.73+£2.31
% base seca
Proteina** 43.76+3.3 49.86+7.05 24.10+0.6 22.97+1.15
Cenizas 31.38+1.4 28.38+0.75 42.45+1.4 40.35+1.41
Quitina 21.24+0.5 17.63+0.38 33.15+0.04 35.23+1.23
Grasa 3.62+0.3 4.13+£0.43 0.30+0.03 1.45+0.14

* Promedio de tres determinaciones
** Factor de conversion = 5.4 (Cafiipa-Morales, 1994; Caiipa-Morales et al., 1998; Cafiipa-Morales y Duran-de-
Bazua, 1997)
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Extraccion de quitina y quitosana
La quitina-quitosana de la harina parcialmente desproteinizada que se extrajo con el disolvente MAC-
1:4:1© en relaciones 1:2, 1:5, 1:7, 1:10 y 1:20 m/v se muestran en la Figura 2. En el método de
purificacion, las relaciones 1:2, 1:5 y 1:7 no mostraron un excedente de calcio y metanol significativo;
en cambio, para las relaciones 1:10 y 1:20, fue necesario remover con la pipeta Pasteur el excedente,
el cual puede volver a ser reutilizado.

Figura 2. uitina-quitosan extraida con el disolvente MAC-1:4:1, (a) relacién 1:2, (b) relacién 1:5,
(c) relacién 1:7, (d) relacion 1:10 y (e) relacion 1:20 m/v

Calculo del grado de desacetilacion

Se realizaron las curvas de titulacion en funcién de los mL de NaOH 0.1M afiadidos a las muestras de
quitina y quitosana con HCl 0.1M, leyendo las variaciones del pH con un potencidmetro y en agitacion
constante. Los volumenes V; y V, (mL de NaOH 0.1M gastados) correspondientes a los puntos de
inflexién y calculados con la primera derivada, se muestran en la Tabla 2, asi como el porcentaje de
desacetilacion (%DD) calculado con la Ecuacion 1. Las graficas individuales se encuentran en un
Anexo de la tesis de maestria de Tlelo-Barcena (2021)°. Para tener una referencia de los mL de NaOH
0.1M anadidos, se realizd una titulacion sin muestra de quitina y quitosana como se muestra en la
Grafica 1.
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Grafica 1. Titulacion de HCl 0.1M con NaOH 0.1M sin muestra de quitina y quitosana

La Grafica 2 muestra los valores de la primera derivada de las relaciones 1:2, 1:5, 1:7, 1:10, 1:20 m/v
(harina:disolvente MAC-1:4:1) y quitosana comercial para el calculo del grado de desacetilacion
mostrado en la Tabla 2. Las relaciones 1:2, 1:5, 1:7, 1:10 y 1:20 presentan porcentajes de
desacetilacion (%DD) de 5.02, 9.94, 13.80, 19.48 y 30.88, respectivamente, lo cual indica que en

® Este anexo esta disponible para las(os) lectoras(es) con el Comité Editorial
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todos los casos se trata de quitina, ya que si se hubiera obtenido un rango de 50 al 95% se trataria de
quitosana (Pillai et al., 2009), como se evidencia con la muestra de quitosana comercial con un % DD
de 73.21, acercandose al valor de la etiqueta del proveedor (=75%). Las muestras analizadas por
Flores-Ortega (2008) indican que obtuvo quitina y en solucion formd una espuma con la que se
produjo una esponja de quitina al eliminarse el disolvente. Es por ello, que al tomar como base su
metodologia, se obtuvo Unicamente quitina, pero si se deseara obtener quitosana, se podria favorecer
el grado de desacetilacion utilizando ultrasonido y agitacion, ya que se mejoraria la solubilidad del
material particulado obtenido a partir de los exoesqueletos y cefalotérax de camardn en el disolvente
(Borja-Urzola, 2021).
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Grafica 2. Primera derivada de las relaciones 1:2, 1:5, 1:7, 1:10, 1:20 y quitosana comercial

Tabla 2. Valores de los puntos de inflexion mayor y menor, V,y V; Yy su respectivo % DD para cada
relacion harina:disolvente MAC-1:4:1

Relacion m/v (harina V, (punto de V; (punto de % DD
parcialmente desproteinizada con inflexion inflexion
el disolvente MAC-1:4:1) mayor) menor)
Quitosana comercial 189.5 181 73.21
1:2 159.45 158.95 5.02
1:5 156.5 155.5 9.94
1:7 159.15 157.75 13.80
1:10 158.5 156.5 19.48
1:20 179.5 176.25 30.88

Solubilidad de las muestras sélidas en estudio

Las pruebas con HCI concentrado, HCI al 1%, H,SO, concentrado, H,SO, al 1%, CH,0, concentrado,
CH,0, al 1%, CHsCOOH concentrado, CH;COOH al 1% y agua destilada mostraron que el polimero
natural obtenido fue mayoritariamente quitina. Los resultados del grado de desacetilacién mostraron
que, en todas las relaciones de harina:disolvente MAC-1:4:1®, se trat6 de quitina y, de acuerdo con la
literatura, el HCI concentrado disuelve a la quitina (Pillai et al., 2009). Se comprob6 que, en todos los
casos, las disoluciones fueron totalmente homogéneas (Ver Tablas 3a hasta 3e). El acido formico
(CH,0,) y el acido acético (CH;COOH) concentrados y al 1% no disolvieron a la quitina al tratarse de
acidos débiles. La quitosana es soluble en ellos reafirmando que no se obtuvo este Ultimo polimero
(Kim et al., 2006; Rinaudo et al., 1999). Finalmente, el agua destilada no disolvid ninguna muestra vy,
en todos los casos, se sedimento la quitina.
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Tabla 3a. Pruebas de solubilidad, relacion 1:2 m/v (harina: disolvente MAC-1:4:1®)

Tubo Disolvente  Concentracion Solubilidad Caracteristicas
1 HCI Concentrado Si Transparente
2 H,SO, Concentrado Si Transparente
3 CH,0, Concentrado No Turbiedad
4 CH5COOH Concentrado No Turbiedad
5 HCI 1% No Turbiedad
6 H,SO,4 1% No Turbiedad
7 CH,0, 1% No Sedimento
8 CHsCOOH 1% No Turbiedad
9 H,O destilada Concentrado No Sedimento

Tabla 3b. Pruebas de solubilidad, relaciéon 1:5 m/v (harina: disolvente MAC-1:4:1®)

Tubo Disolvente Concentracion Solubilidad Caracteristicas
1 HCI Concentrado Si Transparente
2 H,SO, Concentrado Si Transparente y cambi6 a color

amarillo
3 CH,0, Concentrado No Turbiedad
4 CH;COOH Concentrado No Turbiedad
5 HCI 1% No Turbiedad
6 H,S04 1% No Sedimento
7 CH,0, 1% No Turbiedad
8 CH5;COOH 1% No Sedimento
9 H,O destilada Concentrado No Sedimento

Tabla 3c. Pruebas de solubilidad, relacion 1:7 m/v (harina: disolvente MAC-1:4:1®)

Tubo Disolvente  Concentracion Solubilidad Caracteristicas
1 HCI Concentrado Si Transparente
2 H,SO4 Concentrado Si Cambi6 a naranja
3 CH,0, Concentrado No Turbiedad
4 CH5COOH Concentrado No Turbiedad
5 HCI 1% No Turbiedad
6 H,S0, 1% No Sedimento
7 CH,0, 1% No Turbiedad
8 CH5COOH 1% No Turbiedad
9 H,O destilada Concentrado No Sedimento

Tabla 3d. Pruebas de solubilidad, relaciéon 1:10 m/v (harina: disolvente MAC-1:4:1®)

Tubo Disolvente  Concentracion Solubilidad Caracteristicas
1 HCI Concentrado Si Transparente
2 H,SO, Concentrado Si Transparente y cambid a
naranja
3 CH,0, Concentrado No Turbiedad
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Tubo Disolvente  Concentracion Solubilidad Caracteristicas
4 CH5COOH Concentrado No Turbiedad
5 HCI 1% No Turbiedad
6 H,SO,4 1% No Turbiedad
7 CH,0, 1% No Turbiedad
8 CH5COOH 1% No Turbiedad
9 H,O destilada Concentrado No Sedimento

Tabla 3e. Pruebas de solubilidad, relacion 1:20 m/v (harina: disolvente MAC-1:4:1®)

Tubo Disolvente  Concentracion Solubilidad Caracteristicas
1 HCI Concentrado Si Transparente
2 H,SO4 Concentrado Si Transparente y cambid a naranja
3 CH,0, Concentrado No Turbiedad
4 CH;COOH Concentrado No Sedimento
5 HCI 1% No Turbiedad
6 H,S04 1% No Sedimento
7 CH,0, 1% No Turbiedad
8 CH;COOH 1% No Turbiedad y sedimento
9 H,0O destilada Concentrado No Sedimento

Simulacion de la obtencion de la quitina usando la paqueteria Aspen Plus®

Simulacion del proceso en Aspen Plus® (Aspen Technology Inc. 2017a,b)

Los equipos utilizados a escala industrial y programados en Aspen Plus se muestran en la Figura 3,
donde se propuso el procesamiento de un flujo masico inicial de 500 kg/h de materia prima
(exoesqueletos y cefalotdrax de camardn), la cual se lavaria de manera superficial (Equipo S-100) con
250 kg/h de agua.

F16= 548.05 kg/h

F2= 250 kg/h T= 74.87°C
T=25°C F5= 1,644.15 kg/h P=1atm Fo= 397.62 kg/h
P= 1 atm T=25°C i T=60°C

F7= 1,455.48 kg/h P= l,at_m‘

Fgp P iam : 'J RAVET
0“5"_' ___ UU ___ ---- - F11=397.62 kg/h ><
[ Tf 25°C

T=126.7°C
P=1atm

F1= 500 kg/h
T=25°C

F4= 548.05 kg/h
T= 25°C
P=1atm

F8= 736.72 kg/h
— 9co,

F3= 201.95 kg/h T=25°%

T=25°C

P=1 atm

F12= 2,783.34 kg/h
T= 25°C
P= 1 atm

F13= 3,180.96 kg/h
T= 25°C i
P=1atm Mezcla de harina con MAC-1:4:1

Aceite pigmentado  s_ 467.74 kg/n

F14= 268.98 kg/h T= 25°C
T=25°C P=1 atm
P=1 atm

Figura 3. Simulacion del proceso en el software Aspen Plus®
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Posteriormente, se realizaria la molienda (Equipo M-100) en donde ingresarian los subproductos de
camardn con un flujo de 548.05 kg/h y 1,644.15 kg/h de agua (promedio de una relacion 1:2 en masa
con 2 repeticiones y 2 enjuagues) a 25°C y a 1 atm. El objetivo de lo anterior seria el de obtener los
subproductos de camarén parcialmente desproteinizados (CPD).

La pasta solida obtenida se haria pasar por un filtro (Equipo F-100) para retener particulas con un
tamafio de 117 um y, de esta forma, separar la parte liquida (agua residual) que contendria caroteno-
proteinas (ricas en astaxantina) unidas a las proteinas de mayor masa molecular. Esta fase liquida
seria enviada a un decantador (Equipo DC-200) para llevar a cabo una extraccion liquido-liquido,
utilizando aceite de pescado para que, de esta forma, se obtuvieran caroteno-proteinas (ricas en
astaxantina) en la corriente 14.

La pasta retenida en el tamiz seria recuperada y secada a 60°C (Equipo D-100) para, finalmente,
proceder a su molienda y obtener el polvo (conocido coloquialmente como harina, por su apariencia
fisica) con un tamafio de particula de 149 um con la finalidad de extraer posteriormente a la quitina-
quitosana (corriente 13) en el reactor R-100 ya sea por lotes o tipo batch (por su nombre en inglés)
con el disolvente MAC-1:4:1© o en forma continua.

La Figura 4 muestra la Ultima operacion del proceso de la Figura 3, la cual indica una propuesta para
realizar los analisis quimicos y dimensionamiento hasta la obtencion de la quitina-quitosana seca
siguiendo la metodologia de Flores-Ortega (2008) para la obtencion de esponja de quitina (mejorada
por Ortega-Granados y Duran-Dominguez-de-Bazua, 2014). Debido a que la consistencia de la solucion
no mostrd un excedente de calcio y de metanol, se selecciond la relacion 1:7 m/v de harina-disolvente
para la produccion de quitina para ser introducida en el programa Aspen Plus (Aspen Technology Inc,
2017b).

F11=397.62 kg/h
&

oy
i1
D-200
i ~ 20— Quitina-Quitosana
i

Figura 4. Continuacion del proceso a partir de R-100 para la obtencién de quitina-quitosana seca

La produccion de quitina en solucion con el disolvente MAC-1:4:1© saldria con la corriente 13 teniendo
una fraccion masa de 0.04 (Figura 4) (3,180.96 kg/h x 0.04), por lo que al afio se tendria una
produccion de (3,180.96 kg/h x 0.04 x 360 d x 24 h/1 d). De acuerdo con esta solucion obtenida y que
no se trata de una quitina pura, sino que tiene sales y algo de aceite residual que serviria como aditivo
plastificante para mejorar la textura, se pueden aprovechar los componentes con los que cuenta para
espumarla y elaborar bioesponjas de quitina para su uso en materiales biodegradables (Flores-Ortega,
2008; Ortega-Granados y Duran-Dominguez-de-Bazla, 2014; Tomas-Reyes, 2015).
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Simulacion técnico-econémica usando la paqueteria Aspen Plus®

La producciéon de quitina en solucion con el disolvente MAC-1:4:1© , la corriente 13, seria de 127.24
kg/h, por lo que al afio se tendria una produccion de 1,099,340 kg de quitina (alrededor de 1,100
toneladas). La inversion de capital total de los equipos calculada con el software Aspen Plus® seria de
$10,895,540.00 USD (ddlares estadounidenses). Como una primera aproximacion el costo de
produccion de quitina seria de alrededor de $10 USD por kilogramo.

En una pagina electronica se presenta quitina organica marca Bioquitina a aproximadamente $1,000
M.N./kg o por dos bolsas $925 M.N.:

Bioquitina Quitina Crganica 2 Kg Bioquitina Quitina Organica 2 Piezas 2 Harina D2 Camaron 7-2-0+ 5 Ca,
Agrinos Kg Agrinos Biofert, C/quitina, 1 Kg
$1,999 $ 3,699 $ 240

en 24x $120 en 24x $223 en24x $14

Envio gratis Envio gratis Envio gratis

U compra Dizponible 1 dia despues de tu compra

Tomada de https://listado.mercadolibre.com.mx/quitina-coloidal

Esto indicaria que el orden de magnitud del costo obtenido empleando la paqueteria Aspen Plus® con
los datos obtenidos experimentalmente en los laboratorios es razonable.

Con base en esta investigacion tedrico-experimental, a continuacion se presentan las conclusiones
obtenidas.

Conclusiones

Es posible aprovechar los cefalotérax y exoesqueletos de camardn para la obtencion de quitina
(mezclas naturales de quitina-quitosana) a nivel de laboratorio utilizando el disolvente MAC-1:4:1©
como una metodologia mas amigable con el ambiente.

Mediante analisis quimicos se corroboré la obtencion de quitina que, justamente por contener sales de
calcio y magnesio, posee propiedades favorables para la elaboracion de bioesponjas de quitina (Flores-
Ortega, 2008) con diferentes campos de aplicacién como, por ejemplo, los cartuchos de separacion de
plaguicidas empleando columnas empacadas con estos materiales que permiten su retencién y luego
su disolucion para su caracterizacion y cuantificacion (Borja-Urzola et al., 2020a,b; 2021), asi como
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materiales biomédicos como hilos de sutura y gasas (Flores-Ortega et al., 2004; Ortega-Granados y
Duran-Dominguez-de-Bazla, 2014; Tomas-Reyes, 2015).

Ademas, pueden obtenerse de una fuente de bajo costo, que es un subproducto disponible en los
amplios litorales de México.

Fue posible calcular los costos asociados con el equipamiento requerido para la produccion de quitina-
quitosana empleando paqueterias de computo académico para esas estimaciones técnico-econdmicas.

Pudo emplearse agua potable para la desproteinizacion con la finalidad de descartar el uso de NaOH
que comunmente utiliza la industria para obtener la quitina de manera industrial.

Otros posibles usos son la obtencion de peliculas de quitina-quitosana que pueden actuar como
recubrimientos de frutos climatéricos y no climatéricos para la industria alimentaria (de las que se
dieron muchas referencias en la introduccion).

También pueden obtenerse esponjas estables de quitina-quitosana que, dadas sus caracteristicas de
dureza, permiten la produccion de recipientes biodegradables sustituyendo al poliestireno espumado
conocido como unicel, derivado del petréleo (Ortega-Granados y Duran-Dominguez-de-Bazla, 2014;
Tomas-Reyes, 2015).

Finalmente, el costo de produccion de este polimero natural podria quedar prorrateado con la
produccion de aceites pigmentados de alto valor comercial (Tlelo-Barcena, 2021), indicando que es
factible de competir con los productos obtenidos de la petroquimica como el ‘unicel’ con la bondad de
ser biodegradable en presencia de microorganismos que se encuentran en la composta creada por los
residuos organicos (Tomas-Reyes, 2015).
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