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Resumen

Introduccién: En el campo de las aplicaciones biomédicas, la utilizacion de materiales biodegradables y biocompatibles es esencial. En este contex-
to, los residuos de caparazones de mariscos representan una alternativa innovadora y sustentable para la produccién de biomateriales. Este estudio
aborda el aprovechamiento de los desechos de caparazones de camardn y cangrejo, los cuales generan un olor desagradable que afecta la calidad
de vida de los habitantes en el centro de la ciudad de Ambato. Se destaca la necesidad de investigar las propiedades mecanicas de estos exoesque-
letos para su posible uso en biomedicina, especificamente en la ingenieria de tejidos.

Objetivo: El objetivo de este estudio es analizar las propiedades mecanicas de los exoesqueletos de camardn y cangrejo, con el fin de evaluar su
potencial para la obtencién de quitina y su posterior aplicacion en el ambito biomédico.

Materiales y Métodos: Para la obtencion de la quitina, se utilizaron tres tipos de especies de exoesqueletos: camarén mardn, camarén rojo y
cangrejo, los cuales son los mas comunes en la region. Los caparazones fueron lavados para eliminar impurezas, luego se secaron y se tamizaron. El
polvo resultante se almacend en un recipiente hermético. Posteriormente, se utilizo este polvo para la produccion de quitina a través de un proceso
quimico que incluy6 desproteinizacion con NaOH 0,1N y desmineralizacién con HCl 0,1N. La quitina obtenida fue moldeada siguiendo la norma
ASTM D638-10 y secada a temperatura ambiente.

Resultados: La caracterizacion del material mostr6 que la quitina obtenida presenta una morfologia irregular, con particulas de diferentes tamarios,
lo que sugiere una estructura compleja y una mayor area superficial. Las propiedades mecanicas indicaron que la dureza del material fue de 88,15
HD, lo que clasifica al material como relativamente duro. Ademas, la rugosidad medida fue de 5,1 um y el esfuerzo de tension alcanzé 7,43 MPa para
el camardén marrén, lo que indica que el material es capaz de soportar una cantidad significativa de estrés, lo cual es Util para aplicaciones biomédi-
cas.

Conclusiones: El estudio demuestra que los exoesqueletos de camarén y cangrejo pueden ser utilizados de manera efectiva para la obtencién de
quitina, un biomaterial con caracteristicas mecanicas adecuadas para aplicaciones biomédicas, como la ingenieria de tejidos. Las propiedades desta-
cadas, como la dureza y la capacidad de soportar tensién, confirman su potencial para ser un material atil en este campo.

Palabras clave: Quitina, desproteinizacion, desmineralizacién, propiedades mecanicas

Abstract

Introduction: In the field of biomedical applications, the use of biodegradable and biocompatible materials is essential. In this context, seafood shell waste
represents an innovative and sustainable alternative for the production of biomaterials. This study addresses the use of shrimp and crab exoskeleton waste,
which generates an unpleasant odor that affects the quality of life of residents in the center of Ambato city. The study highlights the need to investigate the
mechanical properties of these exoskeletons for potential use in biomedicine, specifically in tissue engineering.

Objective: The objective of this study is to analyze the mechanical properties of shrimp and crab exoskeletons to evaluate their potential for chitin extraction
and subsequent application in the biomedical field.

Materials and Methods: For chitin extraction, three types of exoskeleton species were used: brown shrimp, red shrimp, and crab, the most common in the
region. The shells were washed to remove impurities, then dried and sieved. The resulting powder was stored in an airtight container. This powder was then used
to produce chitin through a chemical process involving deproteinization with NaOH 0.1N and demineralization with HCI 0.1N. The obtained chitin was molded
according to ASTM D638-10 and dried at room temperature.

Results: The material characterization showed that the obtained chitin had an irregular morphology with particles of different sizes, suggesting a complex
structure and a larger surface area. The mechanical properties indicated that the material’s hardness was 88.15 HD, classifying it as relatively hard. Additionally,
the roughness measured 5.1 pm, and the tensile strength reached 7.43 MPa for brown shrimp, indicating that the material can withstand a significant amount of
stress, making it suitable for biomedical applications.

Conclusions: The study demonstrates that shrimp and crab exoskeletons can be effectively utilized to obtain chitin, a biomaterial with mechanical properties
suitable for biomedical applications such as tissue engineering. The highlighted properties, such as hardness and tensile strength, confirm its potential to be a
useful material in this field.

Keywords: Chitin, deproteinization, demineralization, mechanical properties.
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Contribucion a la literatura

El estudio se realizé para extraer quitina de caparazones de camarones y cangrejos (residuos abundantes de la industria
pesquera) y caracterizar sus propiedades mecanicas y microestructurales. Esta investigacién busca explorar métodos sosteni-
bles para la obtencién de quitina y evaluar sus posibles aplicaciones en campos como biomateriales, embalajes y remediacion
ambiental.

Los resultados mas relevantes incluyen:
Los resultados mas relevantes mostraron que la quitina extraida de caparazones de camarones y cangrejos presenta alta pure-
za, excelentes propiedades mecanicas (p. €j., resistencia a la traccion, dureza y rugosidad) y una microestructura bien definida.

Estos resultados contribuyen a lo siguiente:

Estos hallazgos contribuyen al desarrollo de materiales sostenibles de alto rendimiento para aplicaciones en biomedicina,
embalajes y materiales compuestos, destacando el valor de los subproductos marinos. La caracterizacion mecanica y microes-
tructural proporciona datos valiosos para el disefio de compuestos a base de quitina con propiedades personalizadas. Ade-
mas, se midié la rugosidad superficial, esencial para aplicaciones como recubrimientos o implantes biomédicos.
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Introduccion

Se estima que la produccion mundial de camarén alcanzara aproximadamente 5,6 millones de
toneladas métricas (MMT) en 2023. Se espera que los cinco principales productores, a saber:
Ecuador, China, India, Vietnam e Indonesia, contribuyan colectivamente con el 74% de la
produccién mundial en 2023 (1). La industria de procesamiento de camardn genera alrededor de
3,8 millones de toneladas de desechos anualmente a escala mundial, lo que constituye el 50-60%
del volumen total de captura (2).

El contenido de quitina presente en las conchas de los moluscos oscila entre el 8% y el 40%

(3), y este compuesto quimico tiene aplicaciones médicas en el tratamiento de infecciones
microbianas y cancer (4). El caracter hidrofilico y las propiedades antimicrobianas de la quitina son
sus aplicaciones mas importantes, especialmente en lo que respecta a la produccion de nuevos
biomateriales (5). El quitosano y la quitina son sustancias clave en las formulaciones farmacéuticas
que tienen propiedades antimicrobianas y antibacterianas, y también tienen actividad antitumoral
contra las lineas celulares de leucemia monocitica humana (6). La mayoria de estas aplicaciones
requieren quitina altamente purificada, lo que subraya el gran interés en optimizar su extraccion
para minimizar las impurezas (7).

La quitina es un aminopolisacarido lineal que consta principalmente de unidades de 2-acetamido-
2-desoxi-B-D-glucopiranosa unidas a B-(1 -4) y parcialmente de 2-amino-2-2 unidades unidas a
B-(1 -4). desoxi-B-D-glucopiranosa (8) (9) (10). Se presenta naturalmente como tres modificaciones
polimoérficas: a-, B- y y-quitina. a-quitina es la forma mas abundante de quitina; se encuentra en los
exoesqueletos de insectos y crustaceos. Por el contrario, la B-quitina se encuentra en la pluma del
calamar, el cuerpo de los gusanos tubulares y algunas otras fuentes. En particular, la y-quitina, la
forma polimérfica menos comun y menos estudiada de quitina, se puede aislar de los hongos en
pequeias cantidades (11) (12) (13). Este biopolimero estd compuesto por unidades de 2-acetamida-
2-desoxi-B-D-glucosa unidas por enlaces B-(1-4), y puede obtenerse facilmente mediante el
tratamiento quimico o biolégico de los desechos de crustaceos (14) (15).

Sin embargo, la extraccién de quitina de todas las fuentes bioldgicas antes mencionadas utiliza el
mismo procedimiento de tratamiento quimico simple, a saber, desmineralizacién, desproteccién

y decoloracién (16). El almacenamiento de materias primas y la extraccion de estos componentes
varian significativamente, lo que sugiere la necesidad de estandarizar el proceso. Las caracteristicas
distintivas del quitosano: un azucar polimérico natural que se encuentra principalmente en los
exoesqueletos duros de varios crustaceos (17), como cangrejos, langostas y camarones, estan

bien documentadas (14). Se presenta en forma de microfibras cristalinas ordenadas que sirven
como componentes estructurales en varios organismos, insectos y microorganismos marinos

(18). El complejo quitina-glucano (CGC) es un componente primario de la pared celular de los
hongos (19). Las nanoparticulas a base de quitosano han encontrado un uso generalizado en una
variedad de aplicaciones debido a sus propiedades ventajosas, incluida la biodegradabilidad, la alta
permeabilidad, la no toxicidad para los humanos y la rentabilidad (19). El uso de nuevos hidrogeles
a base de quinina se ha convertido en una via prometedora para nuevas aplicaciones biomédicas
(20) (10). Se ha identificado como una fuente de proteinas con una actividad bioldgica significativa,
que incluye propiedades antioxidantes, antimicrobianas y antihipertensivas (21).
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Por el contrario, se ha considerado en cierta medida la posibilidad de utilizar los retardantes

de llama que reducen la capacidad de formacion de pelicula y las propiedades mecanicas

de los recubrimientos poliméricos (22). El estudio utilizd exoesqueletos de mariscos como
Farfantepenaeus californiensis (camardon marrén), Farfantepenaeus brevirostris (camarén rojo) y
exoesqueletos de cangrejo ecuatoriano. El procedimiento para la extraccién de quitina implica la
eliminacién de proteinas y minerales mediante procesos de desproteinizacion y desmineralizacion.
Las caracteristicas mecanicas del material son indicativas de su confiabilidad, incluida la plasticidad,
la fatiga y la fractura, lo que puede provocar deterioro o falla mecanica. Estas caracteristicas son
un resultado directo del comportamiento de los efectos cristalinos y son esenciales para mejorar
y optimizar las propiedades mecanicas de un material (23). El objetivo de la investigacion es
obtener quitina a partir de exoesqueletos de residuos de moluscos y determinar qué biomaterial
ofrece las propiedades mecanicas favorables para aplicaciones biomédicas. El articulo proporciona
una vision general completa del proceso de produccion de quitina, acompafado de analisis en
profundidad que incluyen la caracterizacion mecanica, el examen microscépico y la caracterizacién
espectroscopica infrarroja de la quitina.

Materiales y métodos

Materiales y reactivos, reactivos quimicos

Biomasa (exoesqueletos de camardn: (camaron-marrdn), (camaron-rojo) y cangrejo) de Ecuador,
reactivos: Acido clorhidrico 0,1 N Sigma Aldrich 37%, hidroxido de sodio 0,1 N y agua destilada.

Equipo

Se utiliza un horno de conveccion mecanico de precision para secar la muestra, el (molino de bolas
ecologico) se utiliza para pulverizar la muestra, luego se pasa a través del tamiz de control (también
conf.to bs410nfx11501,504 uni 8620, din 4187, 4188), para obtener particulas muy finas. El agitador
magnético Thermo Scientific se utiliza para el proceso quimico del material, ACZET.E1 Shore
Durémetro Precision Balance utilizado para medir la dureza del material, en la escala Shore donde 0
indica una dureza muy baja y 100 una dureza muy alta.

Para la prueba se utilizd la norma ISO 868 (24). Plasticos y ebonitas: determinacién de la dureza por
indentacion mediante un durémetro Shore tipo D. La prueba de dureza Shore D es una prueba no
destructiva que determina la resistencia de un material a la penetracién. Se usa cominmente para
plasticos y elastomeros.

El procedimiento implica la seleccion de una muestra plana y lisa del material que se va a probar.
Posteriormente, se aplica a la superficie un durébmetro Shore D, ejerciendo una fuerza definida. El
penetrador penetra en el material y la profundidad de penetracion se mide en una escala graduada.
Esta lectura, expresada en la escala Shore D, proporciona un valor numérico indicativo de la dureza
del material.

Para obtener un resultado promedio preciso y garantizar la representatividad de los datos, es
imperativo realizar una serie de mediciones en multiples puntos de la muestra. Para el proposito
de este estudio, se utilizé el medidor de rugosidad portatil Mitutoyo, equipado con una sonda
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extraible, para realizar la rigurosa prueba. El espécimen se colocé sobre una superficie horizontal
y la sonda recorrio la superficie con un rango de 16 milimetros y un rango de medicion de 360
micrometros (-200 um + 160 um) y una sonda de diamante ISO Standard 4287:1997 (E/F) (24).

Se utilizd el microscopio electrénico de barrido (SEM) de la marca VEGA TESCAN para obtener
imagenes de alta resolucién de la superficie, lo que permitio la observacién de detalles finos a nivel
microscopico. Este instrumento emplea un voltaje de 220 V, un filamento de tungsteno y un cafion
de electrones de 30 KV. Ademas, se empled espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FTIR) utilizando el instrumento PerkinElmer Model Spectrum Two. Este Gltimo esta equipado con
un estandar interno que se utiliza para identificar los picos de los grupos funcionales de quitina.

La maquina de ensayos de traccion (Shimadzu) tiene una capacidad de carga maxima de 50 kN y
una fuerza equivalente a 101,97 kilogramos de fuerza. Se utiliza para realizar ensayos de traccién
en materiales, lo que permite evaluar sus propiedades mecanicas, como la resistencia, la ductilidad
y el limite elastico. El ensayo de traccion se realiza a una velocidad de 1 mm/min, de acuerdo con
la norma D638. La prueba utiliza mordazas planas con una abertura que mide entre 0 y 7 mm. La
maquina funciona a una tensién de entrada de 220 V y una capacidad de carga maxima de 50 kN.
Figura 1.

Biomasa Proceso de Secado Proceso de molienda

( -. : \ hoE,

Proceso de Moldeo Proceso Quimico

Caracterizacion
I

Figura 1 Diagrama del proceso de obtencién de quitina

Produccion de quitina

Se obtuvo una coleccion de exoesqueletos de moluscos de la region central de Ambato,
meticulosamente categorizados de acuerdo a su clasificacion taxondmica: Farfantepenaeus
californiensis (C1) (camaréon marrén), Farfantepenaeus brevirostris (C2) (camardn rojo) y Brachyura
(C3) (cangrejo). Las cascaras se lavaron meticulosamente con abundante agua para eliminar
cualquier residuo de carne o impurezas. Luego se almacenaban en recipientes herméticos para
mantener su frescura y evitar la contaminacion. Las muestras se almacenaron a una temperatura de
-20 °C. Los pesos utilizados se enumeran en la Tabla 1 a continuacion.
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Tabla 1 Biomasa del exoesqueleto fresco - biomasa seca

Biomasa en fresco ~ Biomasa seca (g)
Exoesqueleto

(9) T(60 t = 24h)°C ¥
C1(camaron marron) 1397 547
C2 (camaron rojo) 412 306

Biomasa en fresco ~ Biomasa seca (g)
Exoesqueleto o

(9) T(65t = 24h)°C ¥
C3 (cangrejo) 348 199

Posteriormente, las muestras C1y C2 se molieron a una velocidad de 520 rpm durante 6 horas,
mientras que la C3 se dejé durante 24 horas debido a su carcasa notablemente robusta. El peso
base de la muestra de camaron en el suelo es de 490,71 g. Posteriormente, los polvos de las
muestras C1, C2 y C3 se tamizaron meticulosamente utilizando un tamiz estandar (DIN 4187,
4188) y se almacenaron en recipientes de plastico herméticos para garantizar su conservacion.
Posteriormente, se mide, tritura y tamiza una cantidad de 8 g de residuos de camarén. A
continuacion, los residuos se someten a un proceso de desproteinizacion con hidroxido de sodio
(NaOH) a una concentracién de 0,1 N, con una relacion solido-liquido de 1:15. A partir de entonces,
la mineralizacion se lleva a cabo con HC1 (0,1 N) en una proporcién de (1:15) a una temperatura
de 40 °C durante una duracion de 6 horas (25) (26). Las muestras se lavan a fondo con abundante
agua, la quitina obtenida se coloca en moldes con dimensiones segun la norma ASTM D638 - 10,
que se refiere al "Método de ensayo estandar para determinar las propiedades de traccién de los
plasticos” (27).

Resultados y discusion
Caracterizacion de la quitina

Para la microscopia electronica de barrido, se obtuvo una muestra seca siguiendo los
procedimientos de desmineralizacion y desproteinizacién a una temperatura ambiente de 21,3°Cy
una humedad relativa de 57,1%.

Analisis de microscopia electronica de barrido

La muestra de quitina que ha sido sometida a un secado y pulverizacién preliminares, se

coloca posteriormente en la cdmara del microscopio para su analisis a temperatura ambiente.

A una resolucion de 500 um, se observa una morfologia irregular en la Figura 2a, caracterizada

por una diferencia en los tamafos de particula que varian de (1017,41 um - 251,69 um) con
aglomeraciones en la superficie. Estas particulas irregulares tienen una gran superficie (28) (29) y
son mas contractivas con probabilidad de reaccionar entre si (30). En la Figura 2b se presenta una
microestructura donde se observan aglomeraciones del biomaterial con geometria irregular con
distancias que van desde 31,66 um hasta 1007,69 um. Estas particulas grandes y pequefias generan
un mayor anclaje en el biomaterial (31), pero también promueven interacciones bioldgicas para el
éxito de implantes y dispositivos médicos.
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D2 = 1007.69 jum

D1 = 664.91 ym

SEM HV: 8.0 kV WD: 25.01 mm | [ | VEGA3 TESCAl  SEM HV: 8.0 kV WD: 25.01 mm i VEGA3 TESCA
View field: 3.20 mm Det: SE 500 pm View field: 3.20 mm Det: SE 500 pm

SEM MAG: 87 x Date(m/d/y): 06/16/23 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 87 x [ Date(m/d/y): 06/16/23 Laboratorio Materiales UTA

Figura 2a, 2b. Microscopia electronica de barrido (SEM) de quitina de camarén marrén

Como se ilustra en las Figuras 3a y 3b, la muestra seca y pulverizada de quitina de camarén rojo
muestra una morfologia rugosa, caracterizada por bloques irregulares con porosidades y cavidades
gue miden 27,73 um. Esta morfologia sugiere la utilizacion de amonio, lo que resulta en una
estructura compleja que potencialmente impacta las caracteristicas funcionales del biomaterial.

La formacion de estructuras porosas conduce a una reduccion de la resistencia del material. La
influencia de la porosidad en la localizacién de las tensiones se evidencia aun mas por los hallazgos
reportados en la investigacion (32).

D2=

SEM HV: 8.0 kV WD: 26.36 mm | VEGA3 TESCAN SEMHV:8.0kV
View field: 2.58 mm Det: SE 500 pm View fleld: 575 pm Det: SE 100 ym

SEM MAG: 107 x___ Date(m/dly): 06/16/23 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 481 x  Date(m/dly): 06/16/23

Figura 3a, 3b. Microscopia electrénica de barrido (SEM) de quitina de gamba roja
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Analisis FTIR

Las tres muestras de quitina se caracterizaron utilizando el método de disco KBr en un
espectrometro FTIR. Se utilizaron dos espectrofotometros con un rango de frecuencia de (4000-
400) cm™t y se analizaron las muestras cero de la especie. Se examinaron los picos de los espectros
para identificar los grupos funcionales.

Como se ilustra en la Figura 4, el pico a 3275,23 em™, correspondiente a NH y OH, se observa en la
region de 3600-3500 cm™2. Este pico es indicativo del estiramiento del NH, caracteristico del grupo
amida, como se observa en la muestra cero del camardn marron. Haciendo referencia a (32) y (33),
este hallazgo se corrobora ain mas. En la banda (2924,76-2329,6) cm™ es evidente la presencia
de estiramientos simétricos y asimétricos (anillos CH y CH3). La banda (1552,58-1620) cm™ exhibe
picos caracteristicos (1640,2 - 1520,3) em™2, correspondientes a las amidas I y amidas II. Esta
observacion indica la presencia de enlaces C-O-O y C = O, facilitados por la presencia de enlaces
de hidrégeno. Entre la region (1300 - 800) em™, se observan picos caracteristicos de 1025,4 cm™
correspondientes al CO, y el suelo a 865,3 cm™ se atribuye al estiramiento del CO y el puente de
oxigeno.

En la region (1070-1025) em™, se observa un pico a 1025 em™, con sefiales atribuidas al (CO del
anillo COH caracteristico de la estructura del sacarido). En la banda (960-875) cm™1 se observa un
pico a 865 cm™ del dimero carboxilo (34). Ademas, se evidencia una variacion sustancial en los
indices de absorcion entre la muestra cero y la muestra de quitina de camardn marrén, lo cual se
atribuye a alteraciones estructurales en el biomaterial.

100 .

98

96 2329,68

94

1400,54

] 2924,76
92

: 3275,23
90

Transmitancia %

88

1640,21
86 - 640,
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1400,54
% (Camaron marron)

1520,3 1025,4
82 564,9 _|

84

T T T T T T T
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Numero de ondas (cm™

Figura 4 Analisis FTIR de la muestra cero y la muestra de camarén marron C1
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Como se ilustra en la Figura 5 los picos de absorcidon entre la muestra cero y la muestra C2
(camaron rojo) exhiben picos (3059,6 - 3266,9) em™ que son caracteristicos de los grupos
funcionales NH y OH de la banda (3600 - 3500 cm™). Los picos (2379.7 - 2129.3) muestran
interacciones simétricas CH y CH3. La region 1630-1315,1 cm™ corresponde a un grupo carbonilo,
y la region 1025 exhibe un pico atribuido al CO del anillo COH. Entre los picos de la banda (960-
875) cm™t de (880,16 - 685,6) cm™, se observa un pico de 560 cm™ en la banda de carboxilo,
indicativo de una torsion fuera del plano del mondmero. La variacion en las proporciones entre la
muestra cero y la quitina de la gamba roja destaca una mayor absorcién en la quitina de la gamba
roja, disminuyendo los picos de las amidas ademas de las sefiales correspondientes al estiramiento

del CO. Este aumento significativo de la absorbancia se atribuye al cambio en las estructuras
biométricas (35).
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Figura 5 Analisis FTIR de la muestra cero y la muestra de gamba roja C2

Como se ilustra en la Figura 6, la muestra de cangrejo cero y la muestra de quitina de cangrejo
(C3) exhiben picos caracteristicos dentro de la region de 3275,4 a 3284,9 cm™, correspondientes
a NH y OH debido al estiramiento del grupo amida. Se observa un pico a 2945 cm™, indicativo
de estiramiento de CH. Las bandas (1405,4 - 1315,1) cm™, exhiben los grupos correspondientes

a las amidas I y II, mientras que un pico de 1399,3 cm™, se observa en la region de la banda
asimétrica del grupo carbonilo. Entre las bandas (1300 - 800) cm™, se observa un pico a 1029,8
cm™, correspondiente a los grupos carbonilo del puente de oxigeno, que son caracteristicos de la
estructura del sacarido. En la banda (584,6 - 563,8) cm™, hay alteraciones planas en el dimero de
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carboxilo. Las variaciones en las absorbancias de las tres muestras son indicativas de la flexion de la

amida, que implica el estiramiento de C-O que son caracteristicos de la estructura del sacarido (36)
(37) (38).
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Figura 6 Analisis FTIR de la muestra cero y la muestra C2 de gamba roja

Anélisis de dureza

Como se ilustra en la Figura 7 la prueba de dureza de la placa de quitina seca se realiz6 a una
temperatura de 21 °C. Un analisis comparativo de los datos obtenidos se presenta en la Tabla 2,
que proporciona la dureza promedio de las muestras C1, C2 y C3.

Tabla 2. Comparacién de medias de dureza (HD)

Muestra Promedio (HD) ¢
C1(camaron marrén) 88,150 0,944
C2 (camaron rojo) 75,01 2,436
C3 (cangrejo) 86,82 3.20

En la Tabla 3 se presenta la dureza media de quitina de los camarones marrones (87,475; 88,825)
con un intervalo de confianza del 95%.
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Tabla 3. Intervalo de confianza para camarones marrones C1, valores medios de dureza

T de una muestra: C1
N Medio Desv. Est. Error estandar de la media IC del 95% para p

10 88.15 0.944 0.299 (87.475; 88.825)
1: media de C1

100
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90
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Figura 7 Comparacion de durezas
Analisis de rigor

La prueba de rugosidad se realiza en cada placa seca de las tres especies a temperatura ambiente.
Esta prueba implica el uso de un perfilbmetro, que es un dispositivo que puede registrar la
topografia de la superficie. El perfilometro se mueve sobre la superficie a examinar y, a medida
que avanza, registra las desviaciones verticales de la superficie con respecto a una linea media.

Los datos obtenidos se procesan para obtener parametros de rugosidad, como la rugosidad
media. Este parametro proporciona informacion cuantitativa sobre la textura de la superficie, que
es esencial para evaluar el rendimiento funcional, el acabado y la calidad de una pieza. Como se
muestra en la Figura 8, una comparacién de los datos obtenidos con la rugosidad promedio de las
tres muestras (C1, C2, C3) revela que la muestra C1 presenta la rugosidad mas alta, con un valor de
5,1 um, mientras que la muestra C3 muestra la rugosidad mas baja, con un valor de 0,3 pm.
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Figura 8 Comparacién de la rugosidad

Anélisis de estrés

Como se ilustra en la Figura 9, se presenta una curva de tension-deformacion derivada de

una prueba mecanica realizada en seis probetas. El espécimen 1 muestra el pico mas alto con

una tensién maxima de aproximadamente 7 MPa. Exhibe una disminucién sustancial de la

tension después del pico, alcanzando posteriormente un estado estable que persiste hasta una
deformacion de aproximadamente 1.0%. Esto significa un comportamiento mas ductil. La muestra
2 presenta una tensién maxima de aproximadamente 5,5 MPa. Sin embargo, después del pico, se
observa una caida rapida y mas pronunciada, lo que indica un comportamiento mas fragil debido
a la ausencia de una fase de deformacion estable significativa. En contraste, la muestra 3 exhibe
una tensidon maxima de 7.2 MPa. No obstante, la caida post-pico es menos brusca, lo que sugiere
una ligera ductilidad antes de la fractura final. El cuarto espécimen exhibié una tension maxima de
7,5 MPa, seguida de un rapido descenso, sin embargo, demostré una ligera capacidad de carga
con una deformacién minima. Las muestras 5 y 6, con una tensién maxima de 3,5 MPa, mostraron
una caida rapida, lo que sugiere una posible fractura temprana o un defecto en la muestra. Las
variaciones observadas en los graficos podrian atribuirse a las propiedades intrinsecas del material,
defectos en las muestras o diferencias en las condiciones de ensayo.
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Figura 9 Curvas de tensién-deformacion de la quitina Camarones marrones

Como se ilustra en la Figura 10 el material inicialmente exhibe un comportamiento elastico, seguido
de una resistencia maxima de aproximadamente 4.6 MPa y un grado significativo de ductilidad
después de la caida de tension. Aunque el material experimenta una reduccion en la capacidad de
carga después del pico maximo, mantiene una capacidad residual constante de 3 MPa, lo que lo
hace adecuado para aplicaciones que requieren una deformacion plastica controlada antes de la
fractura. La deformacion maxima registrada fue de el 12%, lo que sugiere la capacidad del material
para absorber energia antes de la falla completa (cangrejo).

54—
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Figura 10. Curvas de tension-deformacion de la quitina de la gamba roja

Una revisién de los estudios existentes sobre la quitina revela una resistencia media a la traccién
que oscila entre 1,3 y 8,48 MPa (26). Los hallazgos del presente estudio demuestran una
coincidencia con la literatura existente.
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Conclusiones

El método inicial produjo quitina con aglomeraciones, mientras que el método con acido acético al
2% produjo una sola fibra de quitina.

Los resultados de las pruebas de traccion del biopolimero se alinean con los requisitos propuestos
en la literatura, con valores aproximados que oscilan entre 7,5 y 4,6 MPa. En aplicaciones practicas,
los materiales que exhiben un comportamiento analogo al representado en la Figura 7 son
particularmente adecuados para estructuras que requieren una deformacion plastica controlada
antes de la fractura. Sin embargo, la variabilidad observada en la Figura 6 subraya el papel crucial
de las estrictas medidas de control de calidad para garantizar la consistencia del material.

Los resultados de FTIR identifican los grupos funcionales de amidas I y Il CO-NH, correspondientes
a la quitina.
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