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Resumen

En este trabajo se estudié la clarificacién de jugo de cafa (guarapo’ y jugo claro) empleando quitina
y quitosana obtenidas de exoesqueletos y cefalotérax de camarén como agentes precipitantes. La
obtencién de la quitina se realizé mediante desproteinizacién y desmineralizacién quimica de los
exoesqueletos y la quitosana por desacetilacién de la quitina. Ambos biopolimeros se analizaron me-
diante espectroscopia infrarroja IR y se caracterizaron fisicoquimicamente. Los resultados mostraron
que el guarapo y el jugo clarificado tuvieron originalmente un color de 35333 y 19938 U, respec-
tivamente. Los tratamientos con quitina y con quitosana lograron remover hasta el 49.9 y 69.61%,
respectivamente del color original del jugo de primera extraccidn y hasta el 56.37 y 74.22%, res-
pectivamente, del color original del jugo claro de cafia en tratamientos realizados a un pH de 3.0 y
temperatura ambiente. Ambos materiales mostraron potencialidad como opciones de purificacién del
jugo de cafa de azdcar.
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Use of chitin and chitosan from shrimp wastes in the purification
of sugar cane (saccharum officinarum) juices

Abstract

In this research the clarification of sugarcane juice (guarapo and clarified juice] with both chitin and chitosan
obtained from shrimp exoskeletons and cephalothorax was studied. Chitin was produced by chemical deminera-
lisation and deproteinization of the shrimp residues and chitosan through chitin deacetylation. Both biopolymers
were analyzed by IR spectroscopy and physicochemically characterized. The results show that guarapo and
clarified cane juice had 35333 and 19 938 IU of color, respectively, and that chitin and chitosan were able
to remove till 49.9% and 69.61%, respectively of the color of the first extraction cane juice; and 56.37% and
74.22%, respectively of the original color of the clarified cane juice through treatments realized at pH 3.0 and
ambience temperature. Both materials showed potentiality as options for cane juice purification.

Keywords: clarification, chitin, chitosan, shrimp waste

1 Guarapo: Voz quechua. 1. m. Am. Jugo de la cafia dulce exprimida que por vaporizacién produce el azicar

(RAE, 2015)
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1. Introduccién

La agroindustria de la cafia de azicar es una de las
de mayor importancia en varios paises de América
Latina, Asia y Africa. En México, esta agroindustria
ha hecho propicio, desde las primeras instalaciones
trapicheras ubicadas en lo que hoy es el estado de
Veracruz, un desarrollo y especialidad regional que
hoy en dia es sostén econdmico y social de millones
de personas que directa o indirectamente se relacio-
nan con las actividades productivas y comerciales del

sector azucarero mexicano (Enriquez-Poy, 2015).

Es en funcién de esa destacada importancia social y
econdémica el que la compleja problemdtica econémi-
ca, comercial, financiera y tecnolégica que enfrenta
esta agroindustria en el contexto de la globalidad ac-
tual sea prioritaria y atendida por los diversos actores
gubernamentales, empresariales y académicos para
hallar las soluciones apropiadas y requeridas. En ese
conjunto de aspectos, la innovacién tecnolégica en
sus plantas de procesamiento y la diversificaciéon de
su produccién juegan un papel de gran relevancia

(Aguilar-Rivera y col., 2009; Dominguez, 2005).

La produccién de azicar de cafa por lo general in-
volucra varias y distintas operaciones que incluyen un
buen nimero de tratamientos fisicos y quimicos. El pro-
ceso generalizado de fabricacién de azicar de cafia
utilizado en la industria comprende numerosos pasos
de purificacién de las soluciones que contienen la sa-
carosa que en su origen es el jugo de cafa. En tales
pasos, las impurezas presentes en el material de inicio
se eliminan con el fin de obtener finalmente la saca-

rosa lo mas pura posible (Clarke y Godshall, 2013).

Gran parte de las innovaciones sugeridas e investi-
gadas mds ampliamente se refieren a métodos alter-
nativos para la purificacién y decoloracién del jugo
(Clarke y Roberts, 1996; Hinkova y col., 2002; Ho-
nig, 2013; Paananen y Wen, 1999; Qudsieh y col.,

2002; Seres y col., 2006). Esto es porque estas ope-
raciones determinan en un alto porcentaje la pureza y

rendimientos de la sacarosa.

En esta investigacién se estudié la clarificacién de
jugo de cafa con quitina y con quitosana obtenidas
de residuos de camarén, abundantes en México. Con-
siderando que el valor de la produccién de camarén
en el 2013 fue de 7,521 millones de pesos (con un
equivalente aproximado de 17 pesos mexicanos por
délar estadounidense), con una produccién de 127.5
miles de toneladas, esta industria es muy importante
para México (Flores-Ortega y col., 2004; Ortega-Gra-
nados y Durdn-Dominguez-de-Bazia, 2014; Téllez-
Castafieda, 2014). Desde el inicio de su industrializa-
cién en granjas, ademds de su captura en el mar, se
han ido acumulando una gran cantidad de residuos
procedentes de esas actividades alcanzando en Méxi-
co una produccién estimada de aproximadamente 60
mil toneladas anuales. Como muchas otras industrias,
las procesadoras de los productos de la pesca y, par-
ticularmente del camarén, desechan con frecuencia
sus residuos a los cuerpos de agua existentes en su
entorno, provocando impactos ambientales importan-
tes por su lenta degradacién (Beléndez-Moreno y col.,
2014). La Figura 1 muestra una fotografia publicada
en una fesis de posgrado de México (Ortega-Grana-

dos, 2014) sobre esta problemética.

Los exoesqueletos y cefalotérax de crustaceos y, par-
ticularmente, los de camarén son la principal fuente
de quitina. Este compuesto estd ampliamente distribui-
do en la naturaleza y es después de la celulosa el
polimero natural més abundante. Presenta una tasa
de reposicién tan alta en la biosfera que -se estima-
duplica a la de la celulosa y es a partir de él que se
obtiene la quitosana a través de diferentes procesos
fisico-quimicos y/o enzimdticos (Flores-Ortega, 2004,
2008, Flores Ortega y col., 2004).
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Figura 1. Fotografia que muestra los residuos de una empresa empacadora de camarén contaminando el
entorno, en este caso en la orilla del mar (Ortega-Granados, 2014)

La quitina es un polisacdérido (poli N-acetil- glucosami-
na) que mediante reacciones de parcial desacetilacién
se convierte en quitosana poli (N-acetil-glucosamina
y B-(1-4) D- glucosamina) o mediante total desaceti-
lacién, en quitano (Ldrez-Veldsquez, 2006). Es inte-
resante mencionar que este autor denomina quitosa-
na al polimero que tiene un 50% de desacetilacién y
quitana al que estd 100% desacetilado, usando los
términos en género masculino (quitosano y quitano,
respectivamente) aunque las gomas, segin la quimica
tradicional, tienen una terminacién femenina (dextra-
na, pululana, efc.).

La quitina y la quitosana son materiales de amplio uso
en diversos campos de aplicacién como: la agricultu-
ra, medicina, tratamiento de aguas, cosméticos, ali-
mentos, entre ofros (Larez-Veldsquez, 2006; Mérmol
y col., 2011).

En el interés de la presente investigacién destacan
sus usos como agentes floculantes, coagulantes y re-
movedores de colorantes en procesos de tratamiento
de aguas y bebidas de frutas, mostrando con ello ser
materiales con caracteristicas comestibles y ambien-
talmente amigables a la par de ser importantes en las
vias de reciclamiento para los abundantes residuos de
los productos marinos de donde provienen.

La quitina ha sido evaluada como adsorbente de com-
puestos croméforos y fendlicos en vinos (Mdrmol y
col., 2009) y la quitosana es ampliamente conside-
rada como un buen agente coagulante y clarificante
en el tratamiento de jugos de frutas y de aguas resi-
duales teniendo su uso referencias clésicas como las
de Bough y colaboradores (Bough, 1975; Bough y
Landes, 1978; Oszmianski y Wojdyto, 2007) y més
recientes como las de Castro-Domingues y colabora-
dores (2011) y de Tastan y Baysal (2015).

En este trabajo se evalué la clarificacién del jugo de
cafia con quitina y quitosana obtenidos de residuos
de camarén. Esto en el marco de un proyecto gene-
ral que investiga la obtencién de adsorbentes a par-
tir de residuos biolégicos y agroindustriales para su
aplicacién en procesos de purificacién en la industria
azucarera. Se planteé la evaluacién de estos dos im-
portantes materiales, provenientes de un residuo biolé-
gico abundante en México, las cabezas (cefalotérax)
y las cascaras (exoesqueletos) de los camarones, en
la remocién de materiales que estdn presentes en los
jugos de cafia que se procesan en la industria azuca-
rera para la fabricacién de sacarosa y le confieren las
propiedades indeseables de color y turbidez, especial-
mente para los diversos propésitos de procesamiento
del jugo, sea la obtencién de sacarosa cristaling, la
produccién de azicares liquidos o la posibilidad de
obtener diversos jarabes hidrolizados o no.
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2. Materiales y métodos

Diseiio experimental y andlisis estadis-
ticos

La presente investigacién se basa en evaluar el por-
centaje de remocién de color del guarapo y jugo
claro (ambos del jugo de cafa), a través de quitina
y quitosana y su combinacién a tres valores de pH.
Dado que cualquier combinacién es posible y contras-
tada contra las demds, se conforma un experimento
de bloques aleatorios para comparaciones completa-
mente al azar (Montgomery, 2011). A pesar de que
las condiciones del disefio experimental sugieren un
andlisis de varianza (ANDEVA), este sélo aplica cuan-
do el experimento es de tipo paramétrico, lo cual se
suscita por la combinacién de tener un alto nimero de
datos, un ndmero de réplicas que produzcan mayores
grados de libertad y una distribucién que obedezca a
la funcién de normalidad (gaussiana). En este orden
de ideas, se tiene la restriccién de no contar con ré-
plicas, dada la dificultad de obtener la materia prima
y productos del laboratorio; ademés de la necesidad
de utilizar la misma proporcién de muestras con sus
réplicas para cada valor de pH que fue evaluado (se
requirieron cuatro muestras de quitosana y cuatro de
quitina para poder variar el pH). Esta restriccién lo-
gistica, sugiere que la distribucién de los datos no es
paramétrica, por lo cual no se puede utilizar el andlisis
ANDEVA. Afortunadamente, el disefio de bloques al

azar, también permite que los datos puedan ser anali-

zados por pruebas no paramétricas y con ello obtener
resultados con fundamentos estadisticos (Montgomery,
2011). En el caso particular de este experimento, el
efecto del pH y el tipo de sustrato clarificante (quitina
y quitosana) puede ser evaluado por medio de la re-
mocién de color, utilizando el andlisis Kruskall-Wallis.
Con base en todo lo anterior, las diferencias significa-
tivas para cada comparacién fueron analizadas con
dicho andlisis estadistico, a través de la paqueteria
Statgraphics Centurion XV:ll, garantizando la fiabili-
dad de las comparaciones. En ellas, para cada tipo
de jugo (dos factores: guarapo y jugo claro) se aplicd
la combinacién de dos factores: factor uno compues-
to clarificante con dos niveles, quitina y quitosana y
factor dos pH con cuatro niveles, 3, 4.3, 7y 11. La
combinacién arroja 16 tratamientos diferentes como
se muestra en la Tabla 1.

La realizacién de este trabajo incluyé la obtencién y
caracterizacién fisicoquimica de muestras de jugos
de cafia (de primera extraccién o guarapo y de jugo
claro) de un ingenio azucarero. La obtencién de de-
sechos del camarén como fuente para la elaboracién
de quitina y quitosana, la caracterizacién de estos
compuestos obtenidos en laboratorio, la remocién de
color en los jugos de cafa y la valoracién de la quiti-
na y la quitosana como adsorbente y agente coagulo-
floculante en la remocién de compuestos croméforos
del jugo. La Figura 2 muestra en un diagrama la ruta
metodoldgica general seguida en este trabajo.

Tabla 1. Disefio experimental y andlisis estadistico

Jugo Compuesto clarificante pH
Guarapo Quitina 3.0
Guarapo Quitina 4.3
Guarapo Quitina 7.0
Guarapo Quitina 1
Guarapo Quitosana 3.0
Guarapo Quitosana 4.3
Guarapo Quitosana 70
Guarapo Quitosana 11.0

Jugo claro Quitina 3.0
Jugo claro Quitina 4.3
Jugo claro Quitina 7.0
Jugo claro Quitina 11.0
Jugo claro Quitosana 3.0
Jugo claro Quitosana 4.3
Jugo claro Quitosana 7.0
Jugo claro Quitosana 11.0
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Figura 2. Diagrama de la metodologia utilizada

Obtencion y caracterizacion de las
muestras de jugos de cana

Las muestras de los jugos, de primera extraccién o
guarapo y jugo claro, fueron obtenidas del ingenio
El Modelo S. A. de C. V., ubicado en el Municipio
de José Cardel en el Estado de Veracruz, México. Las
muestras fueron transportadas al laboratorio, equili-
bradas térmicamente y refrigeradas a temperaturas de
-10°C hasta su utilizacién.

Acondicionamiento y caracterizacion fi-
sicoquimica de los jugos de caia

Para efectuar las determinaciones el jugo claro fue fil-
trado y el guarapo (jugo de primera extraccién) centri-
fugado a 4000 rpm durante 20 min y posteriormente
filtrado. Las muestras de jugo fueron analizadas en tér-
minos de sus principales caracteristicas fisicoquimicas:
°Brix, pH, contenido de sacarosa y color, utilizando

las técnicas oficiales (ICUMSA, 2006).
Determinacion de sélidos totales

Para esta valoracién se tomaron muestras de 5g de
jugo de cafia y se colocaron en charolas previamente
secas y a masa constante, éstas fueron colocadas en
una estufa a temperatura de 100-110°C, con registros
de masa cada hora y periodos de enfriamiento en el
desecador de 5 min, hasta alcanzar masa constante.

Densidad, sélidos solubles y valor de pH

La densidad se determiné mediante la medida de la
masa, en gramos, de 25 mlL de una muestra de jugo
de cafia y la utilizacién de la expresién d = m/v. Los
sélidos solubles se determinaron usando un refracté-
metro digital marca Sper Scientific modelo 300035
y el valor de pH con un potenciémetro marca Oak-
ton modelo WD-3561872 pH 310. Para esto dltimo
25ml de cada muestra en agitacién moderada fueron
puestos en contacto con el electrodo del potenciémetro
hasta la estabilizacién de la lectura resultante.

Color ICUMSA en los jugos de caiha

En esta determinacién se empled un espectrofotémetro
marca Thermoscientific Genesys 10 S UV- Vis. en base
a la absorbancia y °Brix se realizé una dilucién de las
muestras de modo que las lecturas de transmitancia
estuvieran entre 20 y 80% a 420 nm. Se ajusté el pH
a 7.0+0.02 unidades utilizando soluciones de NaOH
y HCl de 1 y 0.1 mol/L respectivamente y se proce-
dié con la medicién de la absorbancia de la solucién,
utilizando agua destilada como referencia. El color,

en unidades de color ICUMSA (ICUMSA, 2004), se

determiné, usando la expresién:
AS

Color(Ul') =
oor()bc

(1000)
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donde: A, = absorbancia; b = longitud de la celda (en
cm); ¢ = concentracién de sélidos totales (en g/ml)
determinada por refractémetro y calculada a partir de
la densidad y 1000 = factor convencional.

Pol' y contenido de sacarosa en los jugos
de cana

Se utilizé un polarimetro marca Polax-2L, para medir
el contenido de sacarosa presente en los jugos. Se
tomé una muestra de 50 mL de jugo o guarapo, a la
cual se afadié 2 g de acetato de plomo con agitacién
constante a 300 rpm durante 45 min, con el fin de
obtener una solucién clarificada, previo a la lectura
en el polarimetro. Se utilizé agua desionizada para la
calibracién. El pol registrado se utilizé para estimar el
contenido de sacarosa de la muestra (Chen, 1991).

Obtencion y acondicionamiento de las
muestras de residuos de camarén

Se obtuvieron muestras de exoesqueletos de camarén
mediante la recoleccién de desechos de camarén en
diferentes establecimientos de comida y restaurantes
de la ciudad de Xalapa, Ver. Los caparazones (exoes-
queletos) fueron separados de los demds constituyen-
tes de los residuos del crustdceo (como patas, cabezas
y colas), para luego ser lavados cuidadosamente con
agua. Los exoesqueletos limpios fueron secados en
una estufa a temperatura entre 60 y 70°C hasta masa
constante, para después ser molidos y tamizados, bus-
cando obtener tamafios de particula menores a 250
pm. El material pulverizado asi obtenido se almacené
en frascos de pldstico y sellados, hasta su utilizacién.

Caracterizacion de los cefalotérax y
exoesqueletos de camarén

El material pulverizado recuperado de los exoesquele-
tos de camarén fue sometido a determinaciones fisico-
quimicas de porcentaje de cenizas, humedad y densi-
dad aparente de acuerdo con las técnicas oficiales de

andlisis AOAC (Horwitzs, 1995).

Aislamiento quimico de quitina de
exoesqueletos y cefalotérax de cama-
ron

La obtencién de quitina se llevé a cabo mediante mé-
todos quimicos de desmineralizacién y desproteiniza-

1 Pol es un término muy usado en la industria azucarera para definir
la concentracion de sacarosa aparente empleando el método de po-
larizacion de un producto azucarado y aforado con agua a 100 mL a
293K preclarificado con subacetato de plomo seco de Horne en un tubo
polarimétrico de 200 mm de longitud usando un sacarimetro con es-
cala internacional en grados S (DOF, 1991, Norma Mexicana NMX-
F-271-1991, COLPOS, 1991)

cién en base a la metodologia descrita por Tolaimate
y colaboradores (2000). Brevemente y de acuerdo
con esta referencia, se pesé una cantidad de exoes-
queletos de camarén pulverizado y previamente tami-
zado, con tamafio de particula menor a 250 pm. El
material fue colocado en un vaso de precipitado con-
teniendo una solucién de HCl 0.6 N en una relacién
1:11 (sélido-liquido) a temperatura de 30°C durante
3 horas. Al cabo de ese tiempo la muestra se lavé con
agua destilada hasta la eliminacién total del écido. La
desproteinizacién de la muestra utilizé una solucién
de NaOH al 1% a una temperatura de 28°C durante
24 horas de agitacién constante para asegurar com-
pleta desproteinizacién midiendo nitrégeno Kjeldahl
y determinando que quedara solamente nitrégeno no
proteico (Cafipa-Morales, 1994). Al término de dicho
tratamiento, la muestra se lavé nuevamente con agua
destilada hasta alcanzar la neutralidad. El material sé-
lido resultante es la quitina aislada.

Obtencién quimica de la quitosana

La quitina obtenida, se sometié a un proceso de des-
acetilacién, mediante el cual fue convertida en quito-
sana. Para ello, se pesé una cantidad de la quitina
previamente aislada y se vertié en una solucién de
NaOH al 50% en una relacién 1:4 (sélido- liquido),
manteniéndose las siguientes condiciones: 2 horas
a 60°C y luego 2 horas a 100°C. Posteriormente la
muestra se lavé con agua destilada hasta pH neutro
(Tolaimate y col., 2000). El producto asi obtenido es
la quitosana.

Caracterizacion fisicoquimica de la qui-
tina y la quitosana obtenidas

Ambos materiales fueron sometidos a una serie de
pruebas fisicoquimicas con la finalidad de determinar
primero, si efectivamente se llegé a su obtencién; y
segundo, para determinar algunas de sus caracteristi-
cas fisicoquimicas. Para ello se usé la espectroscopia
infrarroja y técnicas oficiales de andlisis para: porcen-
taje de materia insoluble, pérdida por desecacién o
sélidos totales, cenizas o residuos de ignicién, y den-
sidad aparente, y grado de desacetilacién (GD) sélo
a la quitosana.

Identificacion mediante espectroscopia
infrarroja (IR)

Los espectros IR de de la quitina y la quitosana fueron
obtenidos en un espectrofotémetro de infrarrojo marca
Beckman Acculab 4 en la regién de 800-4000 cm™.Se

elaboraron pastillas con 100 mg de bromuro de pota-



Uso de quitina y quitosana procedentes de vesiduos de camaron en ln purificacion

sio por cada mg de muestra (Mc Kay y col., 1987). Se
utilizé quitina comercial también en este andlisis, de
la marca Sigma, para efectos de comparacién de los
espectros resultantes.

Grado de desacetilacion (GD) de
la quitosana mediante valoracién
potenciométrica

Para la determinacién de grupos aminos de la mues-
tra de quitosana se procedié a la disolucién de 0.5g
de este material en 20 mL de HCl 0.3M. Después, se
titulé con una solucién de NaOH 0.1M. La valoracién
se llevé a cabo mediante la medicién del cambio de
pH cada 2 mL de base afiadida, la adicién se realizé
en forma lenta y con agitacién continua. Se obtuvo
la curva de titulacién con dos puntos de inflexién. El
cdleulo se realizé utilizando la expresién:

%NH , = IM xf
w

donde: y = punto de inflexién mayor; x = punto de
inflexién menor expresado en volumen; f = molaridad
de la solucién de NaOH; w = masa en gramos de
la muestra y 16.1 es un factor asociado con la masa
equivalente de quitosana (Hidalgo y col., 2009).

Porcentaje de materia insoluble de la
quitosana

Se determiné disolviendo la quitosana al 0.5% (p/v)
en una solucién de dcido acético 0.1M con agitacién
constante a 250 rpm durante 24 h; después, la mues-
tra se filir6 en papel filtro y se secé en una estufa a
temperatura de 105-110°C hasta masa constante. Los
cdlculos se realizaron con base en la diferencia de
masa (Goycoolea y col., 2000).

Contenido de cenizas

1g del material de ensayo fue incinerada en una parri-
lla eléctrica hasta total carbonizacién y desaparicién
de humos blancos. Posteriormente se incineré en mufla
a 750-800°C, durante 6 horas. Se enfrié el crisol en
un desecador hasta temperatura ambiente y se pesd,
la muestra fue regresada a la mufla hasta masa cons-
tante. La prueba fue realizada por duplicado, y los
resultados fueron obtenidos en base a las diferencias
de masa.

de jugos de cana (saccharum officinarum,)

Efecto de la cantidad de agente coagulante

En esta valoracién, 60 mL de jugo fueron puestos en
contacto con el adsorbente a diferentes cantidades
bajo las siguientes condiciones: agitacién de 200
rpm (para evitar la ruptura de los fléculos) y tempe-
ratura ambiente. El proceso se realizé6 comenzando
con 0.25 g de quitosana e incrementdndose cada vez
con 0.25 g hasta alcanzar 1.25 g, posteriormente a
cada tratamiento, las muestras fueron centrifugadas y
filtradas. A cada una de la muestras asi tratadas se les
determiné el color ICUMSA para obtener el porcentaje
de color removido respecto a la muestra inicial del
jugo. Se realizé una curva de cantidad de quitosana
afiadido contra porcentaje de color removido.

Pruebas preliminares de remocion de
color en los jugos de caia con quitina y
quitosana de exoesqueletos y cefalotérax
de camaron

Se realizaron estudios previos para analizar los efec-
tos del tiempo de contacto, la cantidad de agente coa-
gulante, la temperatura y el valor de pH, con la finali-
dad de encontrar las condiciones més favorables para
la mayor remocién de color de los jugos de cafa.

Efecto del tiempo de contacto

Fueron tomadas, por separado, muestras de 60 mL
de cada uno de los jugos las cuales se pusieron en
contacto con un gramo de quitosana bajo las siguien-
tes condiciones: agitacién de 200 rpm y temperatura

ambiente por diferentes periodos de contacto comen-
zando en 20 min e incrementdndose cada vez en 20
min hasta llegar a 80 min. Al término del periodo las
muestras fueron centrifugadas vy filtradas. A cada una
de la muestras asi tratadas se les determiné el color
ICUMSA para obtener el porcentaje de color removi-

do respecto a la muestra inicial del jugo.
Efecto de la temperatura

Se llevé a cabo en base a una muestra de 60 mL de
jugo (claro o guarapo), la cual fue puesta en contacto
con 1g de quitosana bajo las siguientes condiciones;
agitacién 200 rpm, a diferentes temperaturas comen-
zando con 25-28°C a incrementos de 5°C hasta llegar
a 40°C. Al finalizar el proceso a cada uno de los
productos resultantes se les determiné el nivel de color
remanente en unidades ICUMSA.
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Remocion de color en los jugos de caia
utilizando quitina y quitosana

Una vez establecidas las condiciones de operacién
para la remocién de color en los jugos de cafia, utili-
zando quitosana como agente coagulantefloculante,
se realizaron las pruebas de remocién de color para
cada uno de los jugos. Los ensayos se efectuaron bajo
las siguientes condiciones; 60 mL de muestra de jugo,
200 rpm a temperatura ambiente por un periodo de
60 min. Los productos resultantes fueron sometidos a
determinaciones fisicoquimicas de °Brix, pH y color.

3. Resultados y discusion

Caracterizacion fisicoquimica de los jugos
de caina

Debido a que el jugo de primera extraccién es de baja
pureza en su composicién y aun se encuentra mez-
clado con los residuos de la molienda era de esperar
que la densidad, los sélidos disueltos y color, tuvieran
valores mayores que los correspondientes del jugo cla-
ro. La Tabla 2 presenta los resultados del andlisis de
estas caracteristicas realizadas a ambas muestras de
jugo de cafia.

Tabla 2, Caracteristicas fisicoquimicas de los jugos de cafia*

Jugo Densidad (g/mL) °Brix pH Color (Ul) Sacarosa (g/L)
Guarapo 1.05 171 4.30 35333 108.9
Claro 1.04 13.5 6.27 19938 121.8
*Valores promedio de dos deferminaciones
Caracterizacion fisicoquimica de los La quitina obtenida y la comercial fueron caracteriza-

cefalotérax y exoesqueletos de camarén
pulverizado

El exoesqueleto limpio, deshidratado y pulverizado
del camarén tuvo 10% de humedad, 20.9% de ceni-
zas y densidad de 0.44 g/ml.

Aislamiento, identificacion y
caracteristicas de la quitina de las
cabezas y cascara de camarén

El procedimiento de aislamiento de la quitina ensaya-
do produjo un material con una coloracién beige y pH
neutro. La apariencia fisica de esta quitina fue muy
cercana a la de la quitina comercial. El rendimiento
global logrado fue de 50% (b.s.) de quitina con res-
pecto a la masa de los exoesqueletos empleados.

La Figura 2 presenta los espectros IR que muestran su
estrecha semejanza y coincidencia en cuanto a la ubi-
cacién e intensidad de las bandas caracteristicas de
los grupos funcionales que permiten confirmar que el
material obtenido es quitina.

das de un modo paralelo en términos de humedad:
7.0y 4.0%; materia insoluble, 62.0 y 80%,; cenizas,
13.9 y 10.0%; densidad aparente, 0.3323 y 0.3033
g/mlL, respectivamente. De esta manera se aprecia el
grado relativo de pureza del producto obtenido. Es
posible observar que los porcentajes de residuos de
ignicién son un poco mds elevados en la quitina aisla-
da en el laboratorio y esto se explica por los posibles
restos de impurezas remanentes en ella.

Obtencién, identificacion y caracteristi-
cas fisicoquimicas de la quitosana ob-
tenida de exoesqueletos y cefalotérax
de camarén

La quitina recuperada fue sometida a un proceso de
desacetilacién para ser transformada en quitosana. El
material obtenido fue de color blanquecino y de as-
pecto mds brillante que la quitina, con un valor de pH
neutro. El rendimiento logrado para este compuesto
fue de 30% (b.s.) respecto a la masa de los residuos
empleados. Este valor es cercano al obtenido por otros
estudios como, por ejemplo, Duarte y col. (2009).
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l a) Quitina de referencia

Figura 2a. Espectro infrarrojo de quitina patrén Sigma Chemical Co.

4 b) Quitina obtenida

Figura 2b. Espectro infrarrojo de quitina aislada de los exoesqueletos del camarén

El espectro infrarrojo de la quitosana obtenido se
muestra en la Figura 3 y fue comparado con un es-
pectro de quitosana patrén Sigma Chemical Co., pu-
blicado por Mé&rmol y col. (2004), encontrédndose una
cercana semejanza en relacién con las bandas que lo
caracterizan.

La caracterizacién de la quitosana elaborada en térmi-
nos de humedad, cenizas, densidad aparente, porcen-

taje de materia insoluble, y grado de desacetilacién
se presenta en la Tabla 3. La comparacién de estas
caracteristicas con algunas reportadas en la literatura
muestra cercania a las de la quitosana obtenida. Her-
ndndez-Cocoletzi y col. (2009), por ejemplo, prepara-
ron quitosana con GD de 64% que tuvo una humedad
de 10.48%, materia insoluble de 1.8% y cenizas de
1.4%.

=

Figura 3. Espectro IR de la quitosana elaborado a partir de exoesqueletos de camarén
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Tabla 3. Caracterizacién fisicoquimica de la quito-
sana obtenida*

Humedad, % 9.9
Materia insoluble, % 1.22
Cenizas, % 1.7
Densidad aparente, g/mL 0.3106
Grado de desacetilacion, % 64.4

*Valores promedio de dos determinaciones

Ensayos preliminares de remociéon de
color

Las pruebas previas de remocién de color se realiza-
ron con la finalidad de observar las condiciones que
permitieran los mayores niveles de remocién de color
de la quitosana en los jugos de cafa. El jugo de cafa
utilizado fue jugo claro con un nivel de coloracién
promedio en unidades ICUMSA de 13767. Debido
al efecto del pH en la solubilidad de la quitosana y
la quitina se realizaron pruebas que, para el caso de
la quitosana, mostraron la necesidad de utilizar un
pH ligeramente dcido y evaluar su rendimiento como
agente clarificante del jugo. Los resultados mostraron
que, a un valor de pH de 6.4 y tamafio de particula
de 100 mesh se logré una remocién de color de 67.5
%, respecto al color inicial del jugo.

En el caso de la quitina las pruebas fueron realizadas
en condiciones de igualdad a las efectuadas con la
quitina comercial, dando como resultado en estos en-
sayos preliminares una capacidad de remocién de co-
lor de la quitina obtenida en el laboratorio de 53.0%,

mientras que con la quitina comercial este valor fue

de 48.6%.

Remocion de color en jugos de caia de
primera extraccion y claro

Efecto del tiempo de contacto

El periodo en el que se lleva a cabo la operacién re-
sulta de suma importancia, ya que periodos largos
pueden ocasionar la fragmentacién de los fléculos que
se forman en el proceso de coagulacién, sin embar-
go, periodos muy cortos provocan que la remocién
esperada sea pobre (Nieto-Orellana y Orellana-Ullog,

2011). Las pruebas realizadas fueron a tiempos de
contacto entre las fases de 20, 40, 60 y 80 min. La
Figura 4a muestra el efecto del tiempo de contacto en
el porcentaje de color removido en el jugo de cafa tra-
tado con quitosana. Con base en estos resultados se
consideré que el tiempo de contacto adecuado para
la evaluacién global seria de 60 min por la cercania
al equilibrio mostrada por la tendencia de las curvas.

Efecto de la cantidad de agente coagulante

Por lo general cuanto mayor es la cantidad de agente
clarificante mayor es la cantidad de color removido;
sin embargo, como se muestra en la Figura 4b, dicha
relacién no es necesariamente lineal. La Figura 4b
presenta la tendencia de esta relacién para el trata-
miento del guarapo y el jugo claro con quitosana. La
diferencia entre la remocién alcanzada con 1y 1.25
g es de aproximadamente 2% en el guarapo y de 5%
en el jugo claro y la diferencia entre 1y 0.75 g es un
tanto mayor para el jugo claro de aproximadamente
8% como se muestra en la Figura 4b, es por ello que la
cantidad de clarificante utilizada en los ensayos poste-
riores se establecié en 1 g de quitosana o quitina por
cada 60 mL de jugo.

Efecto de la temperatura

Se realizaron pruebas con variacién de temperatura
iniciando a temperatura ambiente, aproximadamente
de 25 a 28°C, por periodos prolongados de una hora,
para ambos tipos de jugo. Transcurrido este tiempo se
cuantificé el porcentaje de color removido. Los resulta-
do de la Figura 4¢ muestran que las remociones de co-
lor alrededor de 30°C fueron mayores que las que se
lograron a temperatura ambiente, para ambos jugos;
este efecto fue més notorio para el guarapo; sin em-
bargo, a temperaturas mayores a 40°C ésta comenzé
a declinar. El jugo claro mostré menores remociones
de color después de los 30°C y experimenté un pro-
ceso de oscurecimiento por efecto de la temperatura
como resultado de diversas reacciones bioquimicas
de oscurecimiento no enzimdtico entre algunos de los
componentes de los jugos, precursores de color tales
como compuestos fendlicos, aminodcidos y glicidos o
azicares reductores (Paton, 1992), lo que recomendé
la realizacién de los tratamientos de remocién a tem-
peratura ambiente.
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Figura 4. Efecto del: a) Tiempo de contacto, b) Cantidad de quitosana, c)
Temperatura del tratamiento y d) pH del jugo en la remocién de color del
jugo de primera extraccién (guarapo) y del jugo claro de cafa de azicar

tratados con quitosana

Remocion del color de los jugos de

caia con quitina y quitosana a diferen-
tes valores de pH

La Figura 4d muestra los porcentajes de remocién de
color en funcién del valor de pH en ambos tipos de
jugo de cafa, estudiados. Se hace evidente la tenden-
cia decreciente de esos porcentajes con el aumento
del pH del jugo. La Tabla 4 presenta los resultados de
la evaluacién de la quitina y quitosana elaboradas a
partir de los exoesqueletos d><la camardn, como agentes
removedores de compuestos croméforos en el jugo de

primera extraccién o guarapo. La quitina logré clarifi-
car el guarapo desde un valor inicial de 35333 Ul has-
ta otro, al término del tratamiento, de 17699 Ul esto
a un valor de pH de 3.0. El comportamiento de esta
capacidad de remocién (49.9%) fue disminuyendo a
medida que el tratamiento con quitina se realizé a va-
lores de pH mayores como cuando se efectué al valor
original del jugo de primera extraccién (pH = 4.30)
logrédndose remover el 44.41% del color original del
jugo. Esta Gltima remocién de color es equivalente a la
que represent6 el proceso de defecacién logrado en
el ingenio azucarero donde se obtiene jugo claro, o
clarificado, de 19938 Ul de color.

Tabla 4. Efectos de la quitina y quitosana en la remocién de color en el jugo de primera extraccién de cafa

de azicar
Valor de Tratamiento con quitina Tratamiento con quitosana
pi:gd: I °Brix? Color® Remocion® °Brix? Color® Remocion®
3.00 17.0 17 699 49.90 16.6 10 735 69.61
4.30 170 19 640 44.41 16.8 11 602 67.16
7.00 16.8 20 448 42.12 16.6 15 357 56.53
11.00 16.2 20 508 41.95 16.4 18 990 46.25

@ Al final del tratamiento (valor inicial: 17.1°Brix); *Al final del tratamiento en Ul (valor inicial: 35 333 Ul); <En %
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El tratamiento con quitosana, por su parte, representd
un 69.61% de remocién de color del guarapo logrado
a un valor de pH de 3.0 y al igual que en el caso de la
quitina los resultados mostraron que la capacidad de
remocién de la quitosana disminuyé conforme el pH
del jugo se eleva siendo de solamente 46.25% a pH
de 11.0. Es de observarse que el tratamiento con este
coagulante-floculante provocé en el jugo tratado una
ligera disminucién del porcentaje de sélidos solubles
presumiblemente por efecto del proceso complejo de
coagulacién, floculacién y adsorcién sucedido duran-
te el tratamiento.

En el caso de la quitosana como agente clarificante
del jugo de primera extraccién superd, en términos
del color final del jugo tratado, al logrado mediante
defecacién (tratamiento quimico-térmico) en el ingenio
azucarero.

La Tabla 5 presenta los resultados del tratamiento de
muestras de jugo claro con quitina y quitosana en tér-
minos de la remocién del color de cada uno de ellos.
Para este caso el proceso de clarificacién fue favore-
cido también a valores écidos de pH; a 3.0 el trato-
miento con quitina produjo un jugo con un nivel de
coloracién de 8698 Ul lo que representé un 43.6%
del color de las muestras de jugo claro colectadas en
el ingenio.

El procesamiento con la quitosana logré remover més
compuestos responsables del color del jugo; a pH de
3.0 el jugo tratado con este agente de clarificacién
tuvo un color de 5 140 Ul (25.7% de color original de

la muestra procesadal).

Como puede observarse en la Tabla 5, el tratamiento
con quitosana provocé también una leve disminucién
de los grados Brix respecto al valor inicial estimado
en el jugo claro.

Tabla 5. Efectos de la quitina y quitosana en la remocién de color en el jugo claro de caia de azicar

Valor de Tratamiento con quitina Tratamiento con quitosana
pi::: ! °Brix? Color® Remocion® °Brix? Color® Remocion®
3.00 13.5 8 698 56.37 12.8 5140 74.22
6.27 13.5 9 395 52.88 13.1 6 908 65.35
7.00 13.1 10 688 46.39 13.4 10 128 49.20
11.00 12.6 17 024 14.61 13.4 16 036 19.57

e Al final del tratamiento (valor inicial: 13.5°Brix); *Al final del tratamiento en Ul (valor inicial: 19 938 Ul); <En %

Finalmente, en cuanto a la remocién del color del gua-
rapo con quitina, se encontré mayor remocién [esta-
disticamente significativa P<0.05] con un pH de 3 que
con todos los deméds.

4. Conclusiones

Los resultados mostraron que el guarapo y el jugo clo-
rificado provenientes de un ingenio azucarero tuvie-
ron originalmente niveles de color de 35333 y 19938
Ul, respectivamente y que la quitina y la quitosana
obtenidos de residuos de camarén lograron remover
hasta un 49.9 y 69.61%, respectivamente, del color
del jugo de primera extraccién; y 56.37 y 75.22%,

respectivamente, del color original del jugo claro de

cafia en fratamientos realizados a un pH de 3.0 y tem-
peratura ambiente. Ambos materiales mostraron po-
tencialidad como alternativa de purificacién del jugo
de cafia de azicar.
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