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I  INTRODUCCIÓN

El Ecuador es uno de los principales países expor-
tadores de camarón fresco, congelado o en conservas a 
nivel mundial y cuyas exportaciones de enero a mayo 
del 2015 han alcanzado un acumulado de 137.331 to-
neladas [1]. La cantidad de residuo sólido generado en 
la producción camaronera es alta y muchas veces no 
se le da el tratamiento adecuado. Actualmente el inte-
rés de utilizar los recursos naturales de manera benefi-
ciosa para la humanidad, ha llevado a realizar diversas 
investigaciones con la posibilidad de aprovechar los de-
sechos de la industria pesquera considerados contami-
nantes, sin embargo, son una fuente importante para la 
obtención de biopolímeros de alto valor agregado como 
la quitina o su derivado funcional, el quitosano.

La quitina es un homo-polisacárido compuesto de 
unidades de 2-acetamido-2-deoxy-D- glucopiranosa 
(N-acetil-D-glucosamina) unidas por enlaces β-(1,4). 
Después de la celulosa, es el segundo suministro más 
grande de biopolímeros naturales y se ha encontrado en 
considerables cantidades en el exoesqueleto de crustá-
ceos como los camarones, calamares, cangrejos, lan-
gostas y en menor cantidad en hongos, algas, insectos y 
crisálidas del gusano de seda [2]. 

La quitina de crustáceos se encuentra naturalmente 
asociada con proteínas, minerales, lípidos y pigmentos. 
Este biopolímero lineal es altamente insoluble en agua, 
lo cual limita sus aplicaciones, se disuelve rápidamente 
en ácidos concentrados, en algunos fluoroalcoholes y 
dimetil acetamida en soluciones al 5 % de cloruro de 
litio. Otras propiedades relevantes de este compuesto 
son su elevada masa molecular y su estructura porosa, 
favoreciendo una elevada absorción de agua [3].

El quitosano constituye el derivado más importan-
te de la quitina.  El quitosano, poli [β(1-4)-2-amido-2-
desoxi-D-glucopiranosa], existe en baja concentración 
en la quitina nativa y se produce con diferentes grados 
de desacetilación mediante la reacción antes menciona-
da. También están presentes en forma natural en algu-
nos hongos, pero siempre en menor proporción de la 
quitina. 

 Al igual que la quitina, el quitosano no se presenta 
como una molécula única. Muestra variabilidad no solo 
en el tamaño de las cadenas, sino también, en el grado 
de acetilación de las mismas. Esta variabilidad obliga a 
usar, para estos biopolímeros, valores de masa molecu-
lar y grado de acetilación promedios.

La quitina industrialmente representa una alternativa 
prometedora por su naturaleza y su actividad biológica, 
esta puede ser aprovechada en la industria de los po-
límeros biodegradables para aplicaciones biomédicas, 

agrícolas [4] y tratamiento de aguas [5], también para 
la absorción de metales, como agente antimicrobiano, 
como aditivo por sus propiedades gelificantes y emulsi-
ficantes, y otras aplicaciones en medicina y biotecnolo-
gía, así como en productos nutracéuticos [6], [7].

El quitosano es insoluble en disolventes orgánicos 
puros, pero soluble en ácidos acuosos debido a la pre-
sencia de grupos amino libres, que al ser protonados 
generan repulsiones en la cadena promoviendo la solu-
bilización. Algunos ácidos orgánicos como el fórmico, 
acético, láctico, pirúvico y ácidos oxálicos con frecuen-
cia son usados para su disolución. Ácidos minerales 
como el ácido hidroclórico y nítrico también solubilizan 
al quitosano, sin embargo, el ácido sulfúrico no es con-
veniente debido a las atracciones iónicas entre la cadena 
producida por el anión divalente del sulfato [8].

II  DESARROLLO

Obtención de quitina

La obtención de quitina se puede realizar mediante 
métodos químicos, biológicos y enzimáticos. Sin im-
portar el tipo de método elegido, los procesos a reali-
zar consisten en extraer los componentes que no sean 
quitina y que se encuentran presentes en la materia, por 
ello se han dividido las etapas de extracción en desmi-
neralización para remover carbonato de calcio y des-
proteinización para la proteína, seguida en ocasiones 
de decoloración para pigmentos. El orden a seguir en 
los procesos de extracción, dependerá del origen de la 
materia prima, por ejemplo, cuando el material a ex-
traer tiene gran cantidad de proteínas y material soluble 
recuperable, es recomendable aplicar la secuencia des-
proteinización-desmineralización; por su parte, cuando 
el material a tratar posee una estructura calcárea densa 
y mayor proporción de minerales, conviene la secuen-
cia inversa, desmineralización-desproteinización, sin 
embargo, el tratamiento depende finalmente de quien 
lo ejecute.

Al existir una variedad de procedimientos químicos 
para la preparación de quitina, se escoge el que a jui-
cio personal sería más eficiente y rápido, en tres fases 
descritas a continuación. La desmineralización general-
mente se realiza con HCI medianamente concentrado 
a temperaturas de 0 - 100 °C y tiempos de 1 - 48 h. 
La desproteinización se lleva a cabo con NaOH 1 M 
a temperaturas entre 65 - 100 °C por 1 - 72 h y para la 
decoloración es utilizado etanol, acetona o peróxido de 
hidrógeno. 

Cuando la quitina se somete a la acción de un medio 
alcalino muy concentrado, y a temperaturas superiores 
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tanto, se demostró que para el método realizado de la quitina el tiempo es un factor importante, es 
así que, los valores con mayor grado de desacetilación 87,5491 % y 84,5472 %, se obtuvieron a los 
de 10 y 90 min de irradiación por microondas y ultrasonido respectivamente, manteniendo su masa 
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molecular mass at around 5x105 Da for both treatments, similar to that reported in the literature.
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en la remoción de metales pesados como mercurio, cad-
mio, plomo cobre en concentraciones de 10 a 50 ppm 
en aguas residuales, donde otros tratamientos no logra-
ron removerlos. Otros derivados de quitina solubles en 
agua, como la hidroximetilquitina ha presentado buena 
actividad como floculante frente a efluentes aniónicos, 
[18] y en la industria textil para impartir flexibilidad y 
resistencia a la tensión a las fibras textiles, se ha usado 
también para preparar columnas de cromatografía por 
afinidad, para la inmovilización de enzimas y como ab-
sorbente de compuestos contaminantes [19], [20]. 

El Quitosano ha ganado un merecido lugar en la te-
rapia de regeneración ósea gracias a sus características 
y propiedades, despertando el interés de los investiga-
dores en estudiar sus aplicaciones [21], [22], [23]. 

En su aplicación como trasportador de fármacos el 
estudio de Decker en el año 2005 demostró que si se 
aplicaba clorhexidina en un vehículo de Quitosano, las 
propiedades adhesivas del material actúan sinérgica-
mente con las propiedades antibacterianas de la clor-
hexidina potenciando el efecto antiplaca microbiana de 
esta [24].

En general y con el fin de optimizar las propiedades 
físicas, químicas y biológicas, se han incorporado bio-
moléculas en los andamiajes de materiales con diversas 
aplicaciones biomédicas, así como para activar bioló-
gicamente sus superficies (Akkouch 2008). Se pueden 
identificar dos tendencias en el desarrollo de materiales 
con características de bioactividad, bioabsorbabilidad, 
capaces de estimular la respuesta celular y molecular en 
forma controlada y que actúen como soportes tempora-
les en la reparación de defectos óseos [25].

III  MÉTODOS 

Los exoesqueletos de camarón fueron lavados pre-
viamente con agua potable para eliminar la materia 
orgánica adherida, luego fueron secados en la estufa a 
40°C durante 4 horas para molerlos hasta 250 micróme-
tros (mesh 60).

Para retirar la cantidad de minerales de la materia 
prima se optó por una relación 1:8 (p/v) del exoesque-
leto de camarón con HCl al 1,5 N en un tiempo de 24 
horas a temperatura ambiente y sucesivos lavados con 
agua desmineralizada hasta obtener un pH neutro. 

En el proceso alcalino de desproteinización se agitó 
la muestra durante 2 horas y 30 min con NaOH 1,2 N a 
80ºC, y se lavó con agua desmineralizada para eliminar 
el sobrenadante sin necesidad de obtener un pH neutro, 
para luego filtrar la muestra.

Una vez culminado el proceso anterior se procedió 
a la eliminación de pigmentos utilizando etanol al 97% 

durante un período de 4 horas y con lavados cada 30 
min, hasta eliminar el color naranja pardo de la quitina, 
para finalmente secarla a 40ºC durante 24 horas [25].

Se prepararon muestras de quitina con hidróxido de 
sodio al 50 % a un peso constante de quitina, la desace-
tilación se llevó a cabo utilizando la irradiación de un 
microondas comercial (Samsung C/grill 1400w) [27], 
variando el tiempo de exposición y el volumen del álca-
li para determinar la relación p/v óptima.

Se sometió la quitina a irradiación con una solu-
ción de hidróxido de sodio (NaOH) al 50% utilizando 
el equipo de ultrasonido (ASNU 42) con una potencia 
de 250W, perteneciente al laboratorio de la carrera de 
ingeniería mecánica de la Facultad de Ciencias Mate-
máticas Físicas y Químicas de la Universidad Técnica 
de Manabí, es decir cerca de la mitad de la potencia 
sugerida por la bibliografía que es de 450 W [28]. Con 
esto, se realizaron los ensayos variando el tiempo de 
exposición y el volumen del álcali, con el fin de deter-
minar la relación p/v más idónea. Cabe indicar que para 
compensar la baja potencia se duplicaron los tiempos a 
fin de obtener los resultados esperados.  Una vez irra-
diadas las muestras se procedió a un lavado con agua 
desmineralizada hasta un pH neutro, a fin de eliminar el 
exceso de hidróxido de sodio, que luego fueron secadas 
en una estufa durante 12 horas a 40ºC para su posterior 
caracterización.

Para determinar los rangos estándares de calidad de 
la quitina y quitosano obtenidos mediante las variantes 
señaladas, se empleó un análisis proximal según mé-
todos de la norma [29]. Con esto se determinaron los 
parámetros de humedad, cenizas, proteína y grasa, tanto 
de la materia prima inicial, como después de cada eta-
pa de obtención de quitina y del quitosano desacetilado 
con asistencia, tanto de microondas como de ultrasoni-
do.

Para proceder a caracterizar las muestras de quito-
sano obtenidas por la irradiación de ultrasonido y mi-
croondas, se realizó una prueba preliminar de disolu-
ción en la cual se disolvieron 0,2 mg de quitosano, que 
debieron solubilizarse en 5 ml de ácido acético al 0,1M.

Para la determinación del grado de desacetilación 
del quitosano por titulación potenciométrica, se preparó 
una solución de 0,5g de quitosano en 10 ml de HCl 0,3 
N y se tituló con NaOH 0,1N, hasta que se percibió que 
la disolución del quitosano fue parcialmente insoluble. 
Esta lectura corresponde a la variable x de la (ecuación 
1). Durante cada 2 ml de adición del álcali, se mide el 
pH de la solución hasta que la misma gelatinice, con los 
datos obtenidos de dicha lectura se construye la gráfica 
del pH de la solución en función de la cantidad de álcali 
añadido (Hidalgo C 2008).
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a 60ºC, se produce la reacción de desacetilación. Esta 
reacción consiste en la pérdida del resto acetilo de gru-
po amido del carbono 2, denominándose quitosano y 
presenta propiedades significativas, diferentes a la qui-
tina de partida.

Uno de los mayores inconvenientes de los procesos 
químicos tradicionales en la producción de quitina es 
la generación de residuos y productos que afectan el 
medio ambiente. Estos inconvenientes han estimulado 
al desarrollo de procesos que reduzcan o eliminen el 
uso y generación de sustancias peligrosas. Los procesos 
propuestos que permiten eliminar proteínas y/o sales 
de los residuos de crustáceos, incluso que puedan ser 
reutilizados en la producción de alimentos animales y 
pigmentos.

Un método ecológico de desproteinización de qui-
tina involucra el uso de microondas con una solución 
digestora al 1% (p/v) de aceite vegetal saponificado, 1% 
de dodecil sulfato de sodio (p/v) y 0.25% de carbonato 
de sodio (p/v) y no se han hecho intentos de evaluar 
la combinación presión, temperatura, radiación por mi-
croondas y ácidos orgánicos para desproteinizar y des-
mineralizar en una sola etapa los residuos de cefalotó-
rax de camarón empleando ácidos orgánicos [9]. 

El uso del microondas en la química inorgánica y 
analítica comenzó desde la década de los setenta; sin 
embargo, el uso en síntesis orgánica no fue explorado 
sino hasta la década de los ochenta. Los dos primeros 
artículos que mostraron la utilidad de las microondas 
en la síntesis de compuestos orgánicos fueron publica-
dos en 1986. El uso de la energía de las microondas 
en Química se ha extendido considerablemente, con 
un crecimiento exponencial en el número de artículos 
publicados, revistas, y libros. El calentamiento por mi-
croondas, una alternativa a técnicas convencionales de 
calefacción, ha demostrado ser más eficaz y rápido para 
varias reacciones químicas, como el caso de la desaceti-
lación de la quitina para producir quitosano [10], man-
teniendo su grado de polimerización manifiesto a través 
de su masa molecular (MM). 

Se ha patentado un nuevo método de producción de 
quitina mediante el uso de un proceso por microondas 
bajo presión y/o autoclave con ácidos orgánicos, elimi-
na sales y proteínas en una sola etapa y reduce los ín-
dices de contaminación para su aplicación en las áreas 
de medicina, alimentos, cosméticos y de construcción, 
entre otras [11].

En tanto que, la primera aplicación comercial del 
ultrasonido fue en 1917; desde entonces el tema se ha 
desarrollado y expandido a un gran número de aplica-
ciones. Los proyectos más importantes que envuelven 
esta técnica no se encuentran entre los confines de la 

química, sino en tecnologías de procesamiento, ya que 
ha sido mejor reconocido en la industria que los ámbitos 
de ciencia pura.  El ultrasonido de potencia representa 
una tecnología novedosa, la cual ha creado bastante in-
terés debido a sus efectos promisorios en las áreas de 
procesamiento y conservación de alimentos; sin embar-
go, y aunque actualmente es considerada una tecnología 
emergente, el uso de la tecnología de ultrasonido no se 
ha promovido para la aplicación de productos comer-
ciales [12]. 

Otros autores definen el ultrasonido como una forma 
de energía que viaja en ondas de sonido iguales o ma-
yores a 20000 vibraciones por segundo, otra definición 
la realizó Mason [13], en la cual lo establece como cual-
quier sonido con frecuencia más allá de lo que el oído 
humano puede percibir (16 KHz). Las aplicaciones de 
las ondas ultrasónicas se dividen por lo general en dos 
grupos: baja y elevada intensidad. Las aplicaciones de 
baja intensidad son aquellas cuyo objetivo es obtener 
información acerca del medio de propagación sin pro-
ducir ninguna modificación en su estado [14]. 

Se investigó la influencia del ultrasonido de alta in-
tensidad durante la extracción de quitina del camarón. 
El rendimiento de quitina disminuyó con sonicación 
extensa, lo que se atribuyó al aumento de las concen-
traciones de materiales despolimerizados en el agua de 
lavado. La eliminación de minerales no se vio afectada 
por la sonicación. La aplicación de ultrasonido mejoró 
la eliminación de proteínas [15]. 

Mientras que las ventajas del uso de ondas ultrasóni-
cas pueden mejorar la transferencia de masa por causas 
de cavitación que causan temperaturas y presiones ex-
tremas en el líquido donde ocurre la reacción y pueden 
acelerar la reacción. Este proceso se utiliza para elimi-
nar y refinar los grupos acetilo de la quitina y aumentar 
el grado de desacetilación. Este método es efectivo para 
aumentar la calidad de la producción de quitosano [16].

Una pre-sonicación provocó cambios notables en la 
morfología de la quitina, sin afectar su cristalinidad glo-
bal. La sonicación de la quitina pareció mejorar su ho-
mogeneidad y aumentar la superficie de las partículas, 
mejorando la accesibilidad de los reactivos y alcanzan-
do una desacetilación del 95% superior a la comercial 
con 88% se desacetiló de forma más eficiente (hasta 
95%) que la quitina comercial (hasta 88%) durante 1 
hora de exposición [17].

Los derivados de la quitina. El quitosano

Por otra parte, el quitosano al igual que la quitina ha 
sido usada para el tratamiento de aguas residuales, se 
reportó su uso en la decoloración de aguas residuales y 
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en la remoción de metales pesados como mercurio, cad-
mio, plomo cobre en concentraciones de 10 a 50 ppm 
en aguas residuales, donde otros tratamientos no logra-
ron removerlos. Otros derivados de quitina solubles en 
agua, como la hidroximetilquitina ha presentado buena 
actividad como floculante frente a efluentes aniónicos, 
[18] y en la industria textil para impartir flexibilidad y 
resistencia a la tensión a las fibras textiles, se ha usado 
también para preparar columnas de cromatografía por 
afinidad, para la inmovilización de enzimas y como ab-
sorbente de compuestos contaminantes [19], [20]. 

El Quitosano ha ganado un merecido lugar en la te-
rapia de regeneración ósea gracias a sus características 
y propiedades, despertando el interés de los investiga-
dores en estudiar sus aplicaciones [21], [22], [23]. 

En su aplicación como trasportador de fármacos el 
estudio de Decker en el año 2005 demostró que si se 
aplicaba clorhexidina en un vehículo de Quitosano, las 
propiedades adhesivas del material actúan sinérgica-
mente con las propiedades antibacterianas de la clor-
hexidina potenciando el efecto antiplaca microbiana de 
esta [24].

En general y con el fin de optimizar las propiedades 
físicas, químicas y biológicas, se han incorporado bio-
moléculas en los andamiajes de materiales con diversas 
aplicaciones biomédicas, así como para activar bioló-
gicamente sus superficies (Akkouch 2008). Se pueden 
identificar dos tendencias en el desarrollo de materiales 
con características de bioactividad, bioabsorbabilidad, 
capaces de estimular la respuesta celular y molecular en 
forma controlada y que actúen como soportes tempora-
les en la reparación de defectos óseos [25].

III  MÉTODOS 

Los exoesqueletos de camarón fueron lavados pre-
viamente con agua potable para eliminar la materia 
orgánica adherida, luego fueron secados en la estufa a 
40°C durante 4 horas para molerlos hasta 250 micróme-
tros (mesh 60).

Para retirar la cantidad de minerales de la materia 
prima se optó por una relación 1:8 (p/v) del exoesque-
leto de camarón con HCl al 1,5 N en un tiempo de 24 
horas a temperatura ambiente y sucesivos lavados con 
agua desmineralizada hasta obtener un pH neutro. 

En el proceso alcalino de desproteinización se agitó 
la muestra durante 2 horas y 30 min con NaOH 1,2 N a 
80ºC, y se lavó con agua desmineralizada para eliminar 
el sobrenadante sin necesidad de obtener un pH neutro, 
para luego filtrar la muestra.

Una vez culminado el proceso anterior se procedió 
a la eliminación de pigmentos utilizando etanol al 97% 

durante un período de 4 horas y con lavados cada 30 
min, hasta eliminar el color naranja pardo de la quitina, 
para finalmente secarla a 40ºC durante 24 horas [25].

Se prepararon muestras de quitina con hidróxido de 
sodio al 50 % a un peso constante de quitina, la desace-
tilación se llevó a cabo utilizando la irradiación de un 
microondas comercial (Samsung C/grill 1400w) [27], 
variando el tiempo de exposición y el volumen del álca-
li para determinar la relación p/v óptima.

Se sometió la quitina a irradiación con una solu-
ción de hidróxido de sodio (NaOH) al 50% utilizando 
el equipo de ultrasonido (ASNU 42) con una potencia 
de 250W, perteneciente al laboratorio de la carrera de 
ingeniería mecánica de la Facultad de Ciencias Mate-
máticas Físicas y Químicas de la Universidad Técnica 
de Manabí, es decir cerca de la mitad de la potencia 
sugerida por la bibliografía que es de 450 W [28]. Con 
esto, se realizaron los ensayos variando el tiempo de 
exposición y el volumen del álcali, con el fin de deter-
minar la relación p/v más idónea. Cabe indicar que para 
compensar la baja potencia se duplicaron los tiempos a 
fin de obtener los resultados esperados.  Una vez irra-
diadas las muestras se procedió a un lavado con agua 
desmineralizada hasta un pH neutro, a fin de eliminar el 
exceso de hidróxido de sodio, que luego fueron secadas 
en una estufa durante 12 horas a 40ºC para su posterior 
caracterización.

Para determinar los rangos estándares de calidad de 
la quitina y quitosano obtenidos mediante las variantes 
señaladas, se empleó un análisis proximal según mé-
todos de la norma [29]. Con esto se determinaron los 
parámetros de humedad, cenizas, proteína y grasa, tanto 
de la materia prima inicial, como después de cada eta-
pa de obtención de quitina y del quitosano desacetilado 
con asistencia, tanto de microondas como de ultrasoni-
do.

Para proceder a caracterizar las muestras de quito-
sano obtenidas por la irradiación de ultrasonido y mi-
croondas, se realizó una prueba preliminar de disolu-
ción en la cual se disolvieron 0,2 mg de quitosano, que 
debieron solubilizarse en 5 ml de ácido acético al 0,1M.

Para la determinación del grado de desacetilación 
del quitosano por titulación potenciométrica, se preparó 
una solución de 0,5g de quitosano en 10 ml de HCl 0,3 
N y se tituló con NaOH 0,1N, hasta que se percibió que 
la disolución del quitosano fue parcialmente insoluble. 
Esta lectura corresponde a la variable x de la (ecuación 
1). Durante cada 2 ml de adición del álcali, se mide el 
pH de la solución hasta que la misma gelatinice, con los 
datos obtenidos de dicha lectura se construye la gráfica 
del pH de la solución en función de la cantidad de álcali 
añadido (Hidalgo C 2008).
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a 60ºC, se produce la reacción de desacetilación. Esta 
reacción consiste en la pérdida del resto acetilo de gru-
po amido del carbono 2, denominándose quitosano y 
presenta propiedades significativas, diferentes a la qui-
tina de partida.

Uno de los mayores inconvenientes de los procesos 
químicos tradicionales en la producción de quitina es 
la generación de residuos y productos que afectan el 
medio ambiente. Estos inconvenientes han estimulado 
al desarrollo de procesos que reduzcan o eliminen el 
uso y generación de sustancias peligrosas. Los procesos 
propuestos que permiten eliminar proteínas y/o sales 
de los residuos de crustáceos, incluso que puedan ser 
reutilizados en la producción de alimentos animales y 
pigmentos.

Un método ecológico de desproteinización de qui-
tina involucra el uso de microondas con una solución 
digestora al 1% (p/v) de aceite vegetal saponificado, 1% 
de dodecil sulfato de sodio (p/v) y 0.25% de carbonato 
de sodio (p/v) y no se han hecho intentos de evaluar 
la combinación presión, temperatura, radiación por mi-
croondas y ácidos orgánicos para desproteinizar y des-
mineralizar en una sola etapa los residuos de cefalotó-
rax de camarón empleando ácidos orgánicos [9]. 

El uso del microondas en la química inorgánica y 
analítica comenzó desde la década de los setenta; sin 
embargo, el uso en síntesis orgánica no fue explorado 
sino hasta la década de los ochenta. Los dos primeros 
artículos que mostraron la utilidad de las microondas 
en la síntesis de compuestos orgánicos fueron publica-
dos en 1986. El uso de la energía de las microondas 
en Química se ha extendido considerablemente, con 
un crecimiento exponencial en el número de artículos 
publicados, revistas, y libros. El calentamiento por mi-
croondas, una alternativa a técnicas convencionales de 
calefacción, ha demostrado ser más eficaz y rápido para 
varias reacciones químicas, como el caso de la desaceti-
lación de la quitina para producir quitosano [10], man-
teniendo su grado de polimerización manifiesto a través 
de su masa molecular (MM). 

Se ha patentado un nuevo método de producción de 
quitina mediante el uso de un proceso por microondas 
bajo presión y/o autoclave con ácidos orgánicos, elimi-
na sales y proteínas en una sola etapa y reduce los ín-
dices de contaminación para su aplicación en las áreas 
de medicina, alimentos, cosméticos y de construcción, 
entre otras [11].

En tanto que, la primera aplicación comercial del 
ultrasonido fue en 1917; desde entonces el tema se ha 
desarrollado y expandido a un gran número de aplica-
ciones. Los proyectos más importantes que envuelven 
esta técnica no se encuentran entre los confines de la 

química, sino en tecnologías de procesamiento, ya que 
ha sido mejor reconocido en la industria que los ámbitos 
de ciencia pura.  El ultrasonido de potencia representa 
una tecnología novedosa, la cual ha creado bastante in-
terés debido a sus efectos promisorios en las áreas de 
procesamiento y conservación de alimentos; sin embar-
go, y aunque actualmente es considerada una tecnología 
emergente, el uso de la tecnología de ultrasonido no se 
ha promovido para la aplicación de productos comer-
ciales [12]. 

Otros autores definen el ultrasonido como una forma 
de energía que viaja en ondas de sonido iguales o ma-
yores a 20000 vibraciones por segundo, otra definición 
la realizó Mason [13], en la cual lo establece como cual-
quier sonido con frecuencia más allá de lo que el oído 
humano puede percibir (16 KHz). Las aplicaciones de 
las ondas ultrasónicas se dividen por lo general en dos 
grupos: baja y elevada intensidad. Las aplicaciones de 
baja intensidad son aquellas cuyo objetivo es obtener 
información acerca del medio de propagación sin pro-
ducir ninguna modificación en su estado [14]. 

Se investigó la influencia del ultrasonido de alta in-
tensidad durante la extracción de quitina del camarón. 
El rendimiento de quitina disminuyó con sonicación 
extensa, lo que se atribuyó al aumento de las concen-
traciones de materiales despolimerizados en el agua de 
lavado. La eliminación de minerales no se vio afectada 
por la sonicación. La aplicación de ultrasonido mejoró 
la eliminación de proteínas [15]. 

Mientras que las ventajas del uso de ondas ultrasóni-
cas pueden mejorar la transferencia de masa por causas 
de cavitación que causan temperaturas y presiones ex-
tremas en el líquido donde ocurre la reacción y pueden 
acelerar la reacción. Este proceso se utiliza para elimi-
nar y refinar los grupos acetilo de la quitina y aumentar 
el grado de desacetilación. Este método es efectivo para 
aumentar la calidad de la producción de quitosano [16].

Una pre-sonicación provocó cambios notables en la 
morfología de la quitina, sin afectar su cristalinidad glo-
bal. La sonicación de la quitina pareció mejorar su ho-
mogeneidad y aumentar la superficie de las partículas, 
mejorando la accesibilidad de los reactivos y alcanzan-
do una desacetilación del 95% superior a la comercial 
con 88% se desacetiló de forma más eficiente (hasta 
95%) que la quitina comercial (hasta 88%) durante 1 
hora de exposición [17].

Los derivados de la quitina. El quitosano

Por otra parte, el quitosano al igual que la quitina ha 
sido usada para el tratamiento de aguas residuales, se 
reportó su uso en la decoloración de aguas residuales y 
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solubilidad las primeras, es decir irradiadas durante 30 mi-
nutos, lo que nos dio un indicio de que la quitina no se había 
desacetilado lo suficiente como para convertirse en quitosano. 
Al medir el grado de desacetilación se observa que aumenta 
con la proporción de NaOH y también con el tiempo, siendo 
la diferencia estadísticamente significativa con el tiempo de 
exposición. El óptimo aún se encuentra en valores superiores 
de proporción de NaOH y tiempo. En la tabla II se exponen 
los diferentes valores de los puntos de inflexión del potencial 
medido respecto al volumen de hidróxido consumido en la 
titulación, en las diferentes muestras tratadas por ultrasonido.

Tabla II. Grado de desacetilación en el tratamiento 
por ultrasonido

Fuente: Elaboración propia en base a los datos experi-
mentales

En cuanto a su masa molecular, como se esperaba, el efec-
to es inverso, es decir a mayor tiempo y proporción de NaOH 
se observa mayor degradación de las macromoléculas y por 
ello sus masas moleculares son menores. En la tabla III se 
presentan las masas moleculares de las diferentes muestras y 
sus réplicas, en el tratamiento por ultrasonido.

Tabla III.  Masas moleculares por ultrasonido

Fuente: Elaboración propia en base a los datos experi-
mentales

Ensayos de microondas

Las diferentes muestras al ser sometidas a ultrasonido de 
1400 W durante tiempos de 4, 7 y 10 minutos, no mostraron 
solubilidad las primeras, es decir irradiadas durante 4 minu-
tos, nuevamente dio un indicio de que la quitina no se había 
desacetilado lo suficiente como para convertirse en quitosa-
no. En la tabla IV se muestran las solubilidades del quitosano 
para diferentes proporciones de NaOH a varios tiempos de 
exposición tratado con microonda.

Tabla IV. Solubilidades del quitosano para diferentes 
proporciones de NaOH a varios tiempos de exposición 
tratado con microonda.

Fuente: Elaboración propia

Al medir el grado de desacetilación se observa que au-
menta con la proporción de NaOH y también con el tiem-
po, siendo la diferencia estadísticamente significativa con 
el tiempo de exposición. El óptimo también, igual que con 
ultrasonido, se encuentra en valores superiores de proporción 
de NaOH y de tiempo.  En la tabla V se exponen los diferen-
tes valores de los puntos de inflexión del potencial medido 
respecto al volumen de hidróxido consumido en la titulación, 
en las diferentes muestras tratadas con microonda.

Tabla V. Grado de desacetilación en el tratamiento por 
microonda

Fuente: Elaboración propia en base a los datos experi-
mentales

De la misma forma, en cuanto a su masa molecular, como 
se esperaba, el efecto es inverso, es decir a mayor tiempo y 
proporción de NaOH se observa mayor degradación de las 
macromoléculas y por ello sus masas moleculares son algo 
menores. En la tabla 6 se presentan las masas moleculares de 
las diferentes muestras y sus réplicas, en el tratamiento con 
microonda.

Tabla VI.  Masas moleculares por microonda
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                                                                             (1)

donde:

Posteriormente se hace una comparación de los re-
sultados obtenidos de la experimentación, en relación a 
los valores establecidos del quitosano comercial. 

Para la determinación viscosimétrica de la masa mo-
lecular del quitosano se preparó una solución de qui-
tosano en una mezcla de ácido acético al 0,1N y NaCl 
0,2M, en proporción 1:1 v/v. Luego en el viscosímetro 
de Cannon-Fenske 150 Y137 (ASTM D 445) se deja 
fluir el líquido desde la marca de aforo superior hasta la 
inferior, tomando el tiempo que tarda el líquido en lle-
nar el menisco a 25ºC, esta operación se repite 3 veces 
en cada factor de dilución para cada muestra a caracte-
rizar, con el fin de reducir el error experimental [30].

Para calcular la masa molecular se utiliza la ecua-
ción de Mark-Houwink, en donde sus constantes depen-
den de la naturaleza del solvente y polímero a utilizar.

Se muestra a continuación las ecuaciones 2 y 3 que 
se utilizan para la determinación de la masa molecular:

Densidad relativa

                                                                            (1)

donde:

Viscosidad relativa

                                                                              (2)
 

donde:

Una vez utilizadas estas fórmulas se grafica los datos ob-
tenidos como (  -1)/C en función de la concentración reali-
zando un corte para encontrar la viscosidad intrínseca 𝜼,  para 
realizar el cálculo de la masa molecular viscosímetrica para 
lo cual se utiliza la ecuación 4 de Mark Houwink.

                                                                                    (4)

donde:
•M: Masa molecular
•K: 1,81E-03 (constante)
•α: 0,93 (constante)

IV  RESULTADO Y DISCUSIÓN

Se prepararon muestras en proporciones (1:10, 1:15 y 
1:20) de materia prima seca (g) respecto a NaOH al 50% en 
masa (ml). En la tabla I se muestran las solubilidades del qui-
tosano para diferentes proporciones de NaOH a varios tiem-
pos de exposición al ultrasonido.

Tabla I. Solubilidades del quitosano para diferen-
tes proporciones de NaOH a varios tiempos de expo-
sición al ultrasonido

Fuente: Elaboración propia

Ensayos de ultrasonido

Las diferentes muestras al ser sometidas a ultrasonido de 
250 W durante tiempos de 30, 60 y 90 minutos, no mostraron 

𝝁𝝁 
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solubilidad las primeras, es decir irradiadas durante 30 mi-
nutos, lo que nos dio un indicio de que la quitina no se había 
desacetilado lo suficiente como para convertirse en quitosano. 
Al medir el grado de desacetilación se observa que aumenta 
con la proporción de NaOH y también con el tiempo, siendo 
la diferencia estadísticamente significativa con el tiempo de 
exposición. El óptimo aún se encuentra en valores superiores 
de proporción de NaOH y tiempo. En la tabla II se exponen 
los diferentes valores de los puntos de inflexión del potencial 
medido respecto al volumen de hidróxido consumido en la 
titulación, en las diferentes muestras tratadas por ultrasonido.

Tabla II. Grado de desacetilación en el tratamiento 
por ultrasonido

Fuente: Elaboración propia en base a los datos experi-
mentales

En cuanto a su masa molecular, como se esperaba, el efec-
to es inverso, es decir a mayor tiempo y proporción de NaOH 
se observa mayor degradación de las macromoléculas y por 
ello sus masas moleculares son menores. En la tabla III se 
presentan las masas moleculares de las diferentes muestras y 
sus réplicas, en el tratamiento por ultrasonido.

Tabla III.  Masas moleculares por ultrasonido

Fuente: Elaboración propia en base a los datos experi-
mentales

Ensayos de microondas

Las diferentes muestras al ser sometidas a ultrasonido de 
1400 W durante tiempos de 4, 7 y 10 minutos, no mostraron 
solubilidad las primeras, es decir irradiadas durante 4 minu-
tos, nuevamente dio un indicio de que la quitina no se había 
desacetilado lo suficiente como para convertirse en quitosa-
no. En la tabla IV se muestran las solubilidades del quitosano 
para diferentes proporciones de NaOH a varios tiempos de 
exposición tratado con microonda.

Tabla IV. Solubilidades del quitosano para diferentes 
proporciones de NaOH a varios tiempos de exposición 
tratado con microonda.

Fuente: Elaboración propia

Al medir el grado de desacetilación se observa que au-
menta con la proporción de NaOH y también con el tiem-
po, siendo la diferencia estadísticamente significativa con 
el tiempo de exposición. El óptimo también, igual que con 
ultrasonido, se encuentra en valores superiores de proporción 
de NaOH y de tiempo.  En la tabla V se exponen los diferen-
tes valores de los puntos de inflexión del potencial medido 
respecto al volumen de hidróxido consumido en la titulación, 
en las diferentes muestras tratadas con microonda.

Tabla V. Grado de desacetilación en el tratamiento por 
microonda

Fuente: Elaboración propia en base a los datos experi-
mentales

De la misma forma, en cuanto a su masa molecular, como 
se esperaba, el efecto es inverso, es decir a mayor tiempo y 
proporción de NaOH se observa mayor degradación de las 
macromoléculas y por ello sus masas moleculares son algo 
menores. En la tabla 6 se presentan las masas moleculares de 
las diferentes muestras y sus réplicas, en el tratamiento con 
microonda.

Tabla VI.  Masas moleculares por microonda
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                                                                             (1)

donde:

Posteriormente se hace una comparación de los re-
sultados obtenidos de la experimentación, en relación a 
los valores establecidos del quitosano comercial. 

Para la determinación viscosimétrica de la masa mo-
lecular del quitosano se preparó una solución de qui-
tosano en una mezcla de ácido acético al 0,1N y NaCl 
0,2M, en proporción 1:1 v/v. Luego en el viscosímetro 
de Cannon-Fenske 150 Y137 (ASTM D 445) se deja 
fluir el líquido desde la marca de aforo superior hasta la 
inferior, tomando el tiempo que tarda el líquido en lle-
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rizar, con el fin de reducir el error experimental [30].

Para calcular la masa molecular se utiliza la ecua-
ción de Mark-Houwink, en donde sus constantes depen-
den de la naturaleza del solvente y polímero a utilizar.

Se muestra a continuación las ecuaciones 2 y 3 que 
se utilizan para la determinación de la masa molecular:

Densidad relativa

                                                                            (1)

donde:

Viscosidad relativa

                                                                              (2)
 

donde:

Una vez utilizadas estas fórmulas se grafica los datos ob-
tenidos como (  -1)/C en función de la concentración reali-
zando un corte para encontrar la viscosidad intrínseca 𝜼,  para 
realizar el cálculo de la masa molecular viscosímetrica para 
lo cual se utiliza la ecuación 4 de Mark Houwink.

                                                                                    (4)

donde:
•M: Masa molecular
•K: 1,81E-03 (constante)
•α: 0,93 (constante)

IV  RESULTADO Y DISCUSIÓN

Se prepararon muestras en proporciones (1:10, 1:15 y 
1:20) de materia prima seca (g) respecto a NaOH al 50% en 
masa (ml). En la tabla I se muestran las solubilidades del qui-
tosano para diferentes proporciones de NaOH a varios tiem-
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Tabla I. Solubilidades del quitosano para diferen-
tes proporciones de NaOH a varios tiempos de expo-
sición al ultrasonido

Fuente: Elaboración propia

Ensayos de ultrasonido

Las diferentes muestras al ser sometidas a ultrasonido de 
250 W durante tiempos de 30, 60 y 90 minutos, no mostraron 

𝝁𝝁 
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Fuente: Elaboración propia en base a los datos ex-
perimentales

Al comparar con el quitosano comercial se observa 
que tanto con el tratamiento por ultrasonido como por 
microondas son mejores ya que se obtienen grados de 
desacetilación mayores con menor destrucción de las 
cadenas poliméricas. En la tabla 7 se exponen los valo-
res del grado de desatecilación del quitosano comercial 
para su comparación con las muestras sometidas a los 
tratamientos alternativos.

Tabla VII. Valores del grado de desatecilación del 
quitosano comercial

Fuente: Elaboración propia en base a los datos ex-
perimentales

V  CONCLUSIONES

Se ha demostrado que para la obtención de quito-
sano el tiempo es un factor importante en el grado de 
desacetilación del mismo, es así que, los valores con 
mayor grado de desacetilación están en los de 10 y 90 
min con un 87,5491% y 84,5472% por radiación de mi-
croondas y ultrasonido respectivamente, mientras que 
en el método tradicional se requiere de mayor tiempo 
entre 4-6 horas para la preparación de quitosano con un 
mismo o menor grado de desacetilación.  Cabe indicar 
que sin embargo esto no indica que se haya logrado al-
canzar el óptimo.

La tecnología de microondas y ultrasonido han 
permitido una reducción muy favorable del tiempo, 
respecto a los procedimientos tradicionales. Con ello, 
los resultados nos muestran que la irradiación con mi-
croondas en primer lugar y con ultrasonido en segundo 
lugar, son alternativas más eficientes en cuanto a ahorro 
de energía, y una manera más rentable de ejecución del 
proceso. Hay que considerar que el suministro de ener-
gía en el método alternativo con respecto al tradicional 
es función directa del tiempo requerido para el proceso.

El método químico tradicional para la obtención de 
quitosano genera un impacto negativo en el ambiente 
y en la salud de las personas debido a las sustancias 
tóxicas utilizadas como el HCl y de manera especial el 
NaOH que se encuentra muy concentrado (50%), por lo 
tanto al momento de combinar el método químico con 
los métodos alternativos o debido a la recuperación de 

álcali, se estima que el impacto es mínimo.
Cabe indicar que el equipo con el que se realizó el 

estudio de los efectos de la irradiación por microondas 
es de tipo heterogéneo, los rendimientos pueden ser ma-
yores al utilizar microondas de laboratorio homogéneo. 
Sin embargo, para aplicaciones industriales apenas se 
disponen de equipos comerciales caseros con capaci-
dades limitadas. Los tiempos reducidos de tratamientos 
pueden resultar atractivos.
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