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Resumen

La investigacion realizada se planted en base a la situacion actual con los plasticos
sintéticos y su impacto al medio ambiente. Se realizé una revision bibliografica a través
de la cual se logré establecer la oportunidad de obtener un polimero natural (quitina 'y
guitosano), que fuera biodegradable y biocompatible, y al mismo tiempo que eludiera el
uso de productos derivados del petréleo y sus consecuencias al ecosistema.

Se lograron identificar las diferentes fuentes de obtencién de quitina y quitosano a
partir de insectos, donde se establecio que alrededor de unas 39 especies se han
estudiado frente a este tema. Ademas, se llevd a cabo un analisis comparativo de las
condiciones de extraccion de este bioplastico en la mosca-soldado negra (Hermetia
illucens), examinando las variables cruciales durante el proceso. Con respecto al
analisis de este polimero natural, fue posible establecer cuéles eran las propiedades
fisicoguimicas relevantes para tener en cuenta durante la evaluacion de la quitina y el
guitosano, con la finalidad de comprender su estructura y composicion.

El impacto ambiental fue otro de los factores a tener presente en el trabajo, donde se
analiz6 la incidencia de los plasticos sintéticos y los bioplasticos en el entorno natural, a
través de un estudio comparativo de la degradacion de estos materiales en funcion del
tiempo. Los resultados de este estudio proporcionan una perspectiva mas completa del
impacto a largo plazo que tienen los plasticos sintéticos y naturales en el ecosistema, y

se resalta la importancia del desarrollo de materiales mas sostenibles.

Palabras clave: bioplastico, degradacion, quitina, quitosano, impacto ambiental.
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Abstract

The research was conducted based on the current situation with synthetic plastics and
their environmental impact. A literature review was performed, which identified the
opportunity to obtain a natural polymer (chitin and chitosan) that is biodegradable and
biocompatible, while also avoiding the use of petroleum-derived products and their
ecological consequences.

Different sources of chitin and chitosan from insects were identified, with around 39
species studied in this context. Additionally, a comparative analysis of the extraction
conditions of this bioplastic from the black soldier fly (Hermetia illucens) was conducted,
examining the critical variables throughout the process. Regarding the analysis of this
natural polymer, it was possible to establish the relevant physicochemical properties to
consider during the evaluation of chitin and chitosan, to understand their structure and
composition.

Environmental impact was another key factor considered in this work, where the effect
of synthetic plastics and bioplastics on the natural environment was analyzed through a
comparative study of the degradation of these materials over time. The results of this
study provide a more comprehensive perspective on the long-term impact of synthetic
and natural plastics on the ecosystem, highlighting the importance of developing more

sustainable materials.

Keywords: bioplastic, degradation, chitin, chitosan, environmental impact.
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Problema de Investigacion

Durante los ultimos afios la produccién de plastico como materia prima para la fabricacién de
articulos para el consumo diario ha incrementado de forma abismal, de acuerdo con Ritchie et
al. (2023) en 1950 la produccion de este material se encontraba sobre los 2 millones de
toneladas, y hoy en dia va por mas de 450 millones de toneladas a nivel mundial. El
escalamiento en su produccion se debe principalmente a que es un producto econémico,
versatil y estéril, que cuenta con variedad de aplicaciones en sectores como: construccion,
consumo masivo, medico, alimenticio, entre otros (Ritchie et al., 2023).

Los plasticos se obtienen a partir de fuentes como la celulosa (origen natural) y
mayoritariamente del petréleo u otras fuentes fésiles (polimero sintético), estos materiales
sintéticos estan conformados por largas cadenas de &tomos que permiten que sea un producto
fuerte, ligero y flexible (Science History Institute, n.d.). Se estima que para la produccion de
plastico sintético se emiten cerca de 1.5-12.5 millones de toneladas de gases de efecto
invernadero (Vasarhelyi, 2023), y representa entre el 4-8% del consumo mundial del petrdleo.
Si la situacion frente a los plasticos continua asi para el 2050 se espera que el consumo de
petréleo incremente hasta en un 20%, lo cual implica que la explotacion hacia el entorno
continue (fracturacion hidraulica, tala de arboles, etc.) (Bauman, 2019).

La contaminacién plastica no sélo ocurre durante el proceso de extraccién, sino que también
su disposicion genera un impacto al ambiente y al ecosistema, dentro de las opciones de
gestion del plastico sintético se cuenta con vertederos, incineracion o reciclaje, en el caso de
los vertederos para la degradacion de estos materiales se necesitan alrededor de 50 afios o
mas, y durante este proceso se generan contaminantes organicos como benceno o tolueno. La
segunda opciodn es la incineracién, sin embargo, mediante este proceso se liberan sustancias
nocivas al ambiente entre las que se encuentran metales pesados, bifenilos policlorados o

HAP; Finalmente estéa el reciclaje (Webb et al., 2013), pero a nivel mundial anualmente solo se
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recicla un 9% (Braun, 2023), es decir que la mayoria de los residuos plasticos termina en
vertederos o incinerados.

Uno de los grandes retos que tiene la sociedad es la basqueda de alternativas al plastico
sintético que permita dar continuidad a nuestro diario vivir, sin generar afectaciones al entorno
gue les rodea; Una de las opciones que se plantea es la obtencién de polimero natural, que
tengan un bajo impacto el ambiente, sea biodegradable y al mismo tiempo funcional.

Los bioplasticos como alternativa al plastico sintético representa una via para la disminucion
de la huella ambiental que existe en el mundo, debido a que para fabricar 1 kg de plastico se
utilizan 2,000 litros de agua y se generan 3.5 kg de diéxido de carbono(Arévalo Ahuja, 2023).
Frente a esta situacion se plantea evaluar la viabilidad técnica y ambiental de obtener polimero
natural a base de quitina y quitosano, como estrategia para contrarrestar el impacto que tiene el

uso de los materiales sintéticos en el medio ambiente y en la salud de las personas.
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Objetivos

Objetivo general.

Determinar la viabilidad técnica y ambiental de la extraccién y obtencién de quitina y

guitosano de exoesqueletos de insectos como alternativa ecolégica a los polimeros sintéticos.

Objetivos especificos.

o Identificar el mercado de quitina y quitosano, y explorar fuentes alternativas para su
obtencidn a partir de exoesqueletos.

o Comparar las etapas de la extraccién de quitina y obtencion del quitosano, y analizar las
condiciones que representan mayor porcentaje de rendimiento.

e Establecer cuales propiedades fisicoquimicas pueden ser usadas para la evaluacién de
la quitina y el quitosano.

e Analizar el impacto ambiental de la quitina y quitosano versus el plastico sintético en

relacion con la disposicion final de estos materiales.
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Justificacion

El presente trabajo busca evaluar la factibilidad ambiental y funcional de la obtencion de
guitina y quitosano a partir de insectos como alternativa a los plasticos, debido a la
problemética ambiental que se presenta hoy en dia, en torno a estos materiales sintéticos y su
posterior disposicién. Los insectos representan una fuente sostenible y econémica de
bioplastico, lo que permite que la fabricacién de polimero natural sea mas eficiente y con un
menor impacto ambiental.

En este contexto se busca explorar las fuentes de obtencion de quitina y quitosano,
determinar condiciones favorables de extraccion y establecer las técnicas de caracterizacion de
estos polimeros. El objetivo de esta investigacion es impulsar la innovacion, fomentar la
economia circular y promover la sostenibilidad mediante el uso de biopolimeros. Estos
materiales con gran potencial y progresivo interés para el mercado global representan una

solucion para un futuro mas sustentable.
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Marco Teérico

Contaminacién plastica

Los plasticos y su contaminacién se han convertido en una gran problematica ambiental a
causa de una acelerada produccion de estos articulos, en especial los que se encuentran en la
categoria de plasticos desechables, dentro de los paises mas afectados por esta situacion se
encuentran Africa y Asia donde el sistema de recoleccion de residuos no es eficiente y el
porcentaje de reciclaje sobre estos productos es bastante bajo (Parker, 2024).

Estos materiales plasticos tienen como fuente los combustibles fosiles y su origen data de la
segunda guerra mundial, donde surgen como una solucién al ser un material ligero y duradero,
con gran variedad de aplicaciones que van desde el transporte hasta la medicina, sin embargo,
pese sus grandes aportes a la industria y la modernizacion la realidad es otra, pues de toda la
cantidad de objetos plasticos que se producen, un 40% es destinado para un solo uso como
bolsas plasticas y empaques de alimentos, en donde para su degradacion se requiere esperar
una cantidad significativa de afios hasta que desaparezcan, debido a que contienen aditivos
gue lo hacen ser resistente, flexible y duradero (Parker, 2024).

Adicionalmente de acuerdo con La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos (OCDE) los productos plasticos son responsables por la emision de un 3.4% de
gases de efecto invernadero (GEI), y 90% de estas emisiones provienen de los procesos
productivos para la obtencion de estos materiales. Se proyecta que para el 2060 se dupliquen
las emisiones de GEI de no realizar una intervencién oportuna (Environmental Protection
Agency, 2024).

En relacion con la produccion de estos materiales se ha estimado que para 1950 la
generacion de plastico en el mundo fue de 2.3 millones de toneladas y alcanz6 448 millones de
toneladas en 2015, de ahi cerca de 8 millones de toneladas en desperdicios han terminado en

océanos (Parker, 2024), lo cual indica una amenaza al entorno marino por el riesgo que existe



Viabilidad de Obtencion de Quitina y Quitosano 15
a partir de Insectos como Polimero Natural

en el consumo de este material. En cuanto al impacto a la salud humana, se ha establecido que
los quimicos presentes en los plasticos tienden a migrar al agua del grifo en forma de micro
plasticos, y terminan alojandose en higados, rifiones y placentas, ocasionando la ingesta de
sustancias cancerigenas, las cuales se asocian a problemas en el desarrollo, reproductivos,
neuroldgicos e inmunoldgicos (Environmental Protection Agency, 2024).

Debido al uso y produccion descontrolada de productos plasticos y su incidencia en el
ambiente, esta situacién ha propiciado la busqueda de alternativas a materiales sostenibles,
gue tengan fuentes naturales y renovables, y permitan que estos nuevos productos de origen
ecoldgico presenten tiempos de degradacién mas cortos, y su impacto al medio ambiente sea

menor.

Bioplasticos como alternativa

Los bioplasticos son materiales poliméricos que se obtienen a través de dos vias: sistemas
biolégicos (microorganismos, plantas y animales) y los sintetizados quimicamente (a partir de
fuentes como como aminoacidos, azlcares, grasas naturales o aceites), una de las grandes
caracteristicas de estos materiales es que su tiempo de degradacién tiende a ser corto
(alrededor de unos meses) en condiciones especificas, donde por accion de microorganismos
(bacterias, hongos y algas) el material va perdido sus propiedades y esto deriva en la formacion
de compuestos inorganicos o biomasa (QUIROGA ARIZA, 2019).

En comparacion con los plasticos convencionales, los biopolimeros son una alternativa
ecoldgica por su renovabilidad debido a su fuente de extraccion, ademas no son téxicos, lo cual
permite su uso en dispositivos médicos e implantes, pues se ha evidenciado que los plasticos
sintéticos contienen bisfenol y este se ha relacionado con incidentes en la salud como cancer o
trastornos reproductivos (Blossom, 2023).

Las propiedades de estos biomateriales son mecanicamente similares versus los plasticos

sintéticos, lo cual da oportunidad a que sean implementados en diversas aplicaciones como la
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industria textil o de alimentos (acido polilactico, bioplastico producido a partir de almidén de
maiz), y su impacto ambiental es positivo, ya que tiene una huella de carbono menor en
comparacion con el plastico convencional. Aunque el potencial de estos biopolimeros es
bastante amplio, hay retos y desafios por superar, principalmente el costo de produccién es

elevado con relacion a los plasticos sintéticos (Blossom, 2023).

Quitina y Quitosano

Dentro de las fuentes de polimeros naturales se encuentra la quitina y el quitosano. La
guitina es un polisacéarido natural derivado de organismos vivos (se encuentra principalmente
en exoesqueletos de artrépodos, en las paredes celulares de hongos o cascaras de huevos de
nematodos) (Merzendorfer & Zimoch, 2003), es el segundo polimero mas abundante del
planeta luego de la celulosa (Casadidio et al., 2019), es biodegradable y no toxico, su
estructura lo hace insoluble en presencia de diferentes sustancias quimicas , por lo cual
generalmente se aplican diversos tratamientos quimicos (desacetilacion) para mejorar esta
propiedad de afinidad a las sustancias (de este proceso se obtiene el quitosano) (CABARCAS
LORDUY et al., 2011).

El quitosano, derivado de la quitina es un polisacarido lineal, soluble en agua (en pH
ligeramente acido), es un polimero no téxico, biocompatible, biodegradable, que presenta
buena estabilidad. El quitosano debido a la desacetilacién es una estructura de caracter
hidréfilo que permite usarse en la industria para diversas modificaciones quimicas, lo cual
representa una ventaja en términos de sus propiedades y aplicaciones (biotecnologia,
medicina, membranas, cosméticos, industria alimentaria, etc.) (Bikiaris, n.d.).

Dentro de las fuentes de obtencién de quitina se encuentra marina, terrestre y microbiana.
La fuente marina esta conformada por crustaceos como camarones, cangrejos, percebes, etc.,
los desechos de estos animales especificamente los caparazones contienen alrededor de un

10 a 25% de quitosano y del 30 al 50% de quitina (Elsoud et al., 2022).
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Para la fuente terrestre se ubican los insectos, una opcidn sostenible, ecolégica y
econdmica, y frente a los crustaceos presentan una gran ventaja y es que su produccion no es
estacionaria y ademas tienen altos indices de fertilidad, se han establecido estudios
relacionados con mosquitos, gusanos de seda, cucarachas y abejas, en donde las alas y la
cuticula se utilizan para la extraccién de quitina (Elsoud et al., 2022).

Por ultimo, est4 la fuente microbiana, de la cual se extraen polimeros quitinosos a partir de
bacterias, algas y hongos. Los micelios fangicos contienen alto contenido de quitina y
guitosano, los cuales se producen a través de procesos fermentativos fangicos, o también el
guitosano puede aislarse de la pared celular sin el paso de la desacetilacion, donde se pueden
llegar a obtener entre 13.3 a 43% de quitina. Se consideran una buena alternativa por
cuestiones ambientales y econdémicas, debido a que el quitosano microbiano que se obtiene es
MAs puro y posee caracteristicas mas consistentes, ademas requiere de menor cantidad de
sustancias quimicas para la purificacion de la quitina en comparacion con los crustaceos,
debido al contenido que estas especies marinas presentan en cuanto a lipidos, minerales,

proteinas y pigmentos (Elsoud et al., 2022).

Insectos

Los insectos constituyen una de las especies mas variadas del mundo, pertenecen al reino
animal, y su habitat puede ser desde desiertos hasta los llanos, debido a que cualquier lugar
tiende a ser habitable para estas especies. Poseen un revestimiento duro, sélido y flexible
conocido como cuticula, que posee gran contenido de quitina y esta les permite articular
estructuras como el exoesqueleto y la matriz peritrofica, esta cuticula cumple funciones
importantes dentro de su desarrollo como proteccién al ambiente, movilidad, reparacion y
crecimiento (Castafieda Barrera, 2016).

La quitina se encuentra especialmente en el tejido tegumento, que estd compuesto por

células epiteliales que cubre todo el plan corporal, ademas también se localiza en los tejidos del
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intestino anterior y posterior, el sistema traqueal y la matriz peritréfica (la cual tiene similitud con
el hidrogel en cuanto a su estructura) (Sugumaran, 2022).

De acuerdo con Zainol Abidin et al. (2020a) los artrépodos que han sido de gran interés para
el proceso de extraccion de quitina y quitosano han sido: escarabajos, abejorros, cigarras,
moscas, abejas, grillos y gusanos de seda; Los cuales a partir de diversos procedimientos
guimicos (en concentraciones y temperaturas determinadas) extraen inicialmente la quitina y

luego el quitosano (Zainol Abidin et al., 2020a).

Extraccion de Quitinay Quitosano

La obtencién de quitosano a partir de quitina ha sido estudiada como alternativa a los
polimeros sintéticos, donde con estos polisacaridos es posible obtener plastico biodegradable a
través de diferentes especies de insectos. La quitina representa ser el segundo biopolimero
mas abundante del mundo luego de la celulosa, y dependiendo la fuente (especie de insecto)
de la cual se extraida la quitina va a variar el porcentaje de este biopolimero y su pureza; El
guitosano se adquiere cuando se eliminan grupos acetilo, este procedimiento se realiza con el
objetivo de obtener una molécula més soluble (facilita la procesabilidad) y con mejores
propiedades, en términos de caracteristicas el polimero que se obtiene es no téxico,
biodegradable y de alto peso molecular. En relacién con esto la quitina y el quitosano se
proyectan como materia prima de gran interés, debido a su biocompatibilidad,
biodegradabilidad, absorcion y capacidad para la formacion de pelicula (Zainol Abidin et al.,
2020Db).

La obtencién de estos compuestos la han descrito varios autores en las siguientes etapas:
recoleccién de material, preparacion del material, desmineralizacion, desproteinizacion,
blanqueamiento o decoloracion y desacetilacion (Colina et al., 2014)(Londofio Morales &

Mancipe Gomez, 2021) (Hahn, Tafi, et al., 2020).
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Figura 1l

Proceso de obtencion de Quitina y Quitosano

Recoleccion » Preparacion » Desmineralizacion
de material I_ del material
| Lavado, secado i
|y molienda S .
______________ i
! Lavado y secado
_______________ 1
Desacetilacién Blanqueamiento Desproteinizacion , Quitina

Lavado, secadoy |
filtrado bbb I

Quitosano

Nota. El siguiente diagrama muestra de manera resumida los pasos necesarios para la extraccion
de Quitina y Quitosano a partir de insectos. Adaptado de Londofio Morales & Mancipe Gomez
(2021).

De acuerdo con Hahn, Tafi, et al. (2020), el proceso de obtencion de quitina y quitosano
inicia con el tratamiento que se aplica a la muestra (especie de insectos), el cual incorpora un
lavado con agua-detergente y luego se realiza un secado en un horno, este paso se realiza
para mejorar la penetracion de los quimicos en las etapas posteriores del proceso. El tamafio
de particula es otro de los factores que afecta esta accesibilidad y el grado de desacetilacion,
por lo cual se recomienda incluir el proceso de molienda después del secado Hahn, Tafi, et al.
(2020).

Posteriormente se continta con el proceso de desmineralizacién, donde a través del uso de
acidos como el acido sulfarico, clorhidrico, nitrico, acético, oxalico y férmico, se descompone el

carbonato de calcio y el didxido de carbono, es decir, los minerales presentes en el insecto. En
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esta etapa el acido por excelencia es el acido clorhidrico, sin embargo, por temas de
sustentabilidad se esta migrando hacia el uso de acidos organicos (Pellis et al., 2022).

Después de obtener la quitina purificada sigue el proceso de desproteinizacion, en donde se
busca la eliminacion de la proteina presente en la quitina, y parte del pigmento asociado con la
especie de insecto a analizar(Xiong et al., 2023) , este procedimiento generalmente se realiza
con un tratamiento alcalino como el hidréxido de sodio. Esta etapa finaliza cuando se separan
las particulas proteicas que estan en suspension mediante una técnica de filtrado (HEMMAMI
et al., 2024).

Posterior a la desmineralizacién y desproteinizacion se puede hacer un proceso de
blanqueo, en donde se busca eliminar de la biomasa todos los pigmentos y colores que aun
estan presenten en los fragmentos quitinosos firmes y flexibles de la muestra (Nguyen, 2021)
(Issahaku et al., 2023).

Finalmente, para la obtencion del quitosano se procede con la desacetilacion heterogénea a
partir del hidréxido de sodio, donde se eliminan grupos acetilo y da origen a grupos aminos, los
cuales proporcionan sitios activos en el polimero para dar lugar a varias reacciones, lo cual lo
hace versétil y funcional para las diversas aplicaciones en la industria. Otro factor para tener en
cuenta es que este método permite que aumente la solubilidad del polimero (Hahn, Tafi, et al.,

2020).

Quitina y Quitosano: Trabajos de investigacion

En un estudio reciente acerca de la extraccion de estos polisacaridos se emplearon moscas,
especificamente la mosca soldado-negra o Hermetia illucens, el trabajo se centro en la
obtencion de quitosano como coagulante para el tratamiento de aguas naturales sintéticas,
Canepa lvazeta (2018) partié de aproximadamente 23.41g de polvo de mosca soldado-negra, a
partir de esta materia prima aplicaron las 5 etapas para la obtencién de quitosano, el resultado

fue de 0.4g de quitosano con un grado de desacetilacién del 88.55% y 1.7% de rendimiento
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(Londofio Morales & Mancipe Gomez, 2021), el grado de desacetilacién obtenido indica que el
polimero extraido cuenta con buenas propiedades de solubilidad, basicidad, adsorcién, etc., asi
como su funcionalidad(Canepa Ivazeta, 2018).

Zhang et al. (2000) evalué la obtencién de quitina y quitosano a partir de larvas de
escarabajo y de la exuvia (exoesqueleto) de pupas de gusanos de seda (Bombyx mori), el
procedimiento utilizado incluyé desmineralizaciéon (HCI, 1 N, 100 °C por 20 min) y
desproteinizacion (NaOH, 1 N, 80 °C por un periodo de 1 a 2 dias), obteniendo asi un
rendimiento de quitina del 15% al 20%. Posteriormente el producto se disolvid en acido acético
al 2% para después ser filtrado, la solucidon se ajust6 a pH 8-9 con NaOH 1 N para producir un
precipitado, luego este se lavé y sec6 dando como resultado quitosano con un rendimiento del
70-80% (Zhang et al., 2000).

Otra investigacion se realizé a partir de grillos domésticos (Brachytrupes portentosus) en
donde fue posible obtener rendimientos de quitina entre un 4.3-7.1% y de quitosano entre 2.4-
5.8%, y un grado de desacetilacion del 108,1%. La cantidad obtenida de quitosano fue limitada
en parte por la poca cantidad de alas que posee el grillo y la secuencia de extraccion, debido a
que realizar la desproteinizacion antes de la desmineralizacién se erosiona la capa proteica del
material, y esto ocasiona que la quitina quede desprotegida y expuesta al tratamiento acido,
dando lugar a la eliminacion de materiales inorganicos y pérdida de material solido en la
fraccion de quitina, resultando asi en un bajo rendimiento de quitina y el quitosano (lbitoye et
al., 2018).

Kim et al. (2017), estudio la posibilidad de extraer quitina y quitosano de grillos de campo
(Gryllus bimaculatus ) tipo | y Il, para el tratamiento de esta especie se utiliz6 HCl al 2 N para la
eliminacién de minerales, NaOH 1,25 N para la desproteinizacion y soluciones de NaOH al 50%
para desacetilacion. El rendimiento promedio de quitina y quitosano obtenidos de G.

bimaculatus fue del 10.91% y 7.50% respectivamente (Kim et al., 2017).
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De acuerdo con Alvarez Guerreo & Baena (2022) durante los Gltimos afios ha aumentado el
uso de biomateriales empleando insectos como fuente alternativa, en esta publicaciéon
evaluaron la obtencién de quitina y quitosano a partir de Bombyx mori L. (gusano de seda)
donde para su realizaron: un pretratamiento (lavado, secado, molienda), desengrasado
(empleando hexano como solvente, luego se lavd y sec6 la biomasa), desproteinizacion (NaOH
al 10 %), desmineralizacion (HCL 1N) y desacetilacion (NaBH4 al 0.08% en NaOH al 40 %).
Partiendo de estas etapas se extrajo quitina con un 1.860 +/- 02 % y quitosano con un 1.75 +/-
0.23 %, en cuanto al grado de desacetilacién se obtuvo un 38.17+/-0.03 %, este valor esta
relacionado con un alto grado de impurezas por parte de la quitina obtenida de acuerdo con los
autores. (Alvarez Guerreo & Baena, 2022).

En otro estudio Huet et al. (2021)evaluaron la posibilidad de mejorar el rendimiento de
quitina y quitosano con la inclusion de un pretratamiento quimico (uno con un liquido iénico y
otro con cloruro de acido lactico) antes de las etapas de desmineralizacion, desproteinizacion y
desacetilacion. Los resultados obtenidos para ambos pretratamientos arrojaron que al ser
sustancias tan agresivas la quitina tiende a perder zonas amorfas y proteinas, lo que da a lugar
a un bajo peso molecular y un bajo grado de desacetilacion (debido que la quitina queda muy
expuesta), lo que se traduce en un bajo rendimiento en la cantidad de quitosano obtenido
versus el porcentaje extraido cuando la biomasa esta cruda. Es decir, se favorece més la
extraccidon del quitosano cuando no se aplican este tipo de sustancias(Huet et al., 2021).

Ademas, durante este trabajo se encontré que los insectos versus los crustaceos poseen
menor cantidad de contenido de minerales, es decir, que la etapa de desmineralizacion es mas
efectiva en este tipo de artrépodos por su naturaleza, por consiguiente, si el proceso de
extraccién de quitina y quitosano se escalara de forma industrial habria un beneficio en el costo

y duracién durante esta fase de desmineralizacién (Huet et al., 2021).
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Estas variaciones entre los rendimientos obtenidos de quitina y quitosano tienen como
fuente la diferencia en las especies de insectos utilizados y la disparidad con la que se aplican
los métodos (concentraciones de sustancias quimicas, tiempos, temperaturas y secuencia en
los tratamientos). Cada especie de artropodos posee una compasicién Unica en su
exoesqueleto (como grosor y consistencia), lo cual implica que la calidad y cantidad de quitina y
guitosano a extraer se vera afectada por esta variable. Por otro lado, la metodologia a aplicar
para la obtencién del bioplastico influye de forma sustancial en el rendimiento del biopolimero,
como los tiempos de exposicion, fuentes de calor aplicadas y la concentracién de los quimicos
a usar, pues una cantidad elevada de NaOH puede ocasionar la reduccién en el rendimiento de
la quitina(Soon et al., 2018).

Adicional, a las variables mencionadas en el parrafo anterior, de acuerdo con la revision
bibliogréafica varios autores establecen que las etapas a validar para la extraccidn de quitina y
quitosano son: desmineralizacion, desproteinizacion, blanqueamiento o decoloracion y
desacetilacion, y estas deben ser aplicadas en ese orden, de lo contrario el rendimiento final

del quitosano puede ser menor, asi como lo expuso lbitoye et al. (2018) en su trabajo.
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Disefio metodolégico

La presente investigacion sera aplicada al contexto de la contaminacion y el uso de
bioplasticos como remediacion a la problemética ambiental, se realizar4 un trabajo de tipo
exploratorio, en el cual a través de la revisidn bibliografica se establezcan las fuentes de
extraccién de estos polimeros naturales, se identifiquen las propiedades fisicoquimicas que se
podrian medir y se analice el potencial del mercado. Este estudio sera de caracter cualitativo,
donde a través de los diferentes registros académicos se examine cuales son las condiciones
mas favorables para el proceso de obtencion de plasticos naturales, y se determine cual es el
impacto entorno a la disposicion final de un plastico natural versus uno sintético; El trabajo
tendra un enfoque deductivo en el cual partiendo de los desafios ambientales se llegue a una

posible alternativa ecolégica, a través de un analisis de viabilidad.

Anadlisis sectorial

Contexto a nivel mundial

Durante mas de 50 afios el plastico ha acompafiado a la humanidad en su diario vivir, en
diversos aspectos como atencion médica, construccion, embalaje, en el hogar, etc. Este
producto tan indispensable es un derivado del combustible fésil, es no biodegradable y de alta
durabilidad (las bolsas plasticas perduran 20 afios, las botellas plasticas alrededor de 450 afios
y el hilo de pescar cerca de 600 afios) (Kibria et al., 2023).

La realidad mundial es que este material esta presente en varios sectores y su producciéon
genera gran cantidad de residuos plasticos, de acuerdo con un reporte entregado por el Banco
Mundial, los plasticos constituyen entre el 5% y el 12% del total de residuos producidos a nivel
mundial. En cuanto a la fabricacién de productos plasticos, China lidera la produccién,
satisfaciendo el 29.4% de la demanda global, en segundo y tercer lugar se encuentran Europa

y América del Norte, con un 18.5% y un 17.7% respectivamente(Kibria et al., 2023).
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Segun Geyer et al. (2017), la produccion de plastico en 2015 alcanz6 381 Mt, de esta
cantidad el 19.5% fue reciclado, el 25.5% incinerado y el 55% se descart6 (Geyer et al., 2017).
De toda la cantidad de residuos que se descarta el ambiente, el 80% genera infertilidad del
suelo, contaminacién del agua, obstruccion de los drenajes e inundaciones. En torno a la
reutilizacion de estos desperdicios, Estados Unidos reciclo un 9%, Noruega y Suiza un 31.1%,
lo cual es un gran avance para el nivel de contaminacion que se genera diariamente por
residuos plasticos, no obstante, este porcentaje de aprovechamiento no es alcanzable para
paises pobres o en desarrollo, pues la recoleccion de estos desechos resulta ser complicada
(Kibria et al., 2023).

Las figuras 2 y 3 ilustran el comportamiento de los plasticos a nivel mundial, su consumo,
produccién y eliminacion final.

Figura 2
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Nota: El siguiente grafico muestra la distribucion global de consumo de plastico para el afio

2015. Tomado de Kibria et al. (2023).
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Figura 3

Disposicion final del plastico
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Nota: El siguiente grafico expone la situacion mundial alrededor de la produccién de plastico y

su disposicion final. Tomado de Kibria et al. (2023).

La contaminacion plastica es una gran problematica, se estima que alrededor del 60-80% de
los animales marinos contienen plastico, debido a que gran parte de la disposicion final de
estos residuos terminan desembocando en océanos, mares y rios (ver figura 4) (Kibria et al.,
2023), donde las concentraciones mas altas de estos desechos se encuentran en las costas y
los fondos marinos (ver figura 5) (Williams & Rangel-Buitrago, 2022). En una investigacion
realizada en la isla Henderson, en el pacifico sur Lavers et al. (2021) descubrié que los
plasticos pueden provocar variaciones en la temperatura de hasta 2.5°C, lo que ocasiona
inconvenientes para especies como aves y tortugas; Lavers et al. (2021) establecieron que
estos residuos plasticos fueron responsables del deceso de mas de 500.000 cangrejos

ermitafios (Lavers et al., 2021).
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Un estudio efectuado en el Mar Atlantico revel6 una alarmante concentraciéon de plastico,
alrededor de 580,000 piezas por kilbmetro cuadrado de superficie marina, lo cual evidencia una
crisis en la gestion de los desechos plasticos a nivel mundial, ademas de una limitada
capacidad en los vertederos para retener estos residuos y evitar que estos terminen en los
océanos, donde se empeora la contaminacion en los ecosistemas marinos. (Costa et al., 2023).
Figura 4

Aporte global del plastico al océano
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Nota: el siguiente gréfico ilustra la contribucion plastica en el océano por continentes. Tomado

de Kibria et al. (2023).
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Figura 5

Articulos pléasticos presentes en el océano
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Nota: el siguiente grafico muestra los principales desechos plasticos presentes en el océano.
Tomado de Williams & Rangel-Buitrago (2022).

En linea con la contaminacion plastica, debido a las condiciones climéticas y a la durabilidad
de los desechos plasticos, se forman en el ambiente lo que se conoce como micro fragmentos
de plasticos o micro plasticos (Kibria et al., 2023), los cuales representan una amenaza social,
ambiental y econdmica para los seres vivos. Se calcula que una persona en promedio llega a
ingerir en un afio cerca de 50.000 micro plasticos, causando asi afectaciones a la salud, como
disrupciones endocrinas(Williams & Rangel-Buitrago, 2022). Ademas, estos micro plasticos
estan relacionados con la degradacion del suelo y su fertilidad (Kibria et al., 2023).

Si la tendencia de produccién de plastico continua asi, se espera que para el 2050 se
produzcan 26.000 Mt de resinas, 6.000 Mt de fibras de polipropileno y 2.000 Mt de aditivos, de
los cuales 9.000 Mt de residuos plasticos seran reciclados, 12.000 Mt se habran incinerado y

12.000 Mt terminaran en vertederos (ver figura 6)(Geyer et al., 2017).
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Figura 6

Generacion y eliminacion acumulada de residuos plasticos (en millones de toneladas métricas).
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Nota: el siguiente grafico muestra los datos histéricos desde 1950-2015 (lineas continuas), y la

tendencia hasta 2050 (lineas discontinuas). Tomado de Geyer et al. (2017).

Contexto en Colombia

De acuerdo con Acoplasticos el 54% de la produccion de plasticos a nivel nacional esta
relacionada con empaques y envases, productos de higiene y aseo, productos industriales y
lubricantes (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021). Se estima que Colombia
consume cerca de 1.250.000 toneladas de plastico, y de ahi un 56% corresponden a plasticos
de un solo uso, este nivel de produccion genera una alarma ante el grado de contaminacion
plastica que el pais lleva, pues al afio se producen 12 millones de toneladas de basura y de ahi
un 10.78% corresponde a desechos plasticos (ver figura 7) (El Empaque, 2022) y sélo se
recicla un 17% (Mejia Osorio, 2020).

En la capital se producen diariamente 6.300 toneladas de basura y sélo se logra aprovechar

entre un 14-15%, el porcentaje restante termina acumulado en rellenos sanitarios, en
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montafas, valles y rios (Mejia Osorio, 2020). De hecho, en la lista de los 20 rios mas
contaminados se encuentran el Amazonas (puesto 7) y el Magdalena (puesto 15) (El Empaque,
2022). La industria en Colombia llama la atencion por la ineficaz tarea en torno a la economia
circular, debido a que no ha invertido en ciencia, tecnologia e innovacién para reducir el
impacto ambiental generado por los residuos sélidos (Zapata Bravo et al., 2021).

Figura 7

Residuos so6lidos en Colombia

70%
= Modollin m— Barranquilia
60% w—— Cadi Bogota
— Middie Income Countries g Colombian cities’ average
50%
<
» 40%
<
b
2
a 30%
20% 4,42
10%
2.74%
0%
Organic Papor Wood Flastc Glase Metalc Texuios Othors

matter and

cardb

oard

Nota: el siguiente grafico ilustra la caracterizacion de los residuos s6lidos en algunas ciudades
colombianas. Tomado de Zapata Bravo et al. (2021)

De acuerdo con el DANE (2022) la industria de plastico y caucho en Colombia genera
70.119 toneladas, y solo contribuye con su disposicion de 14.715 toneladas, esta situacion
preocupante, debido a que cerca del 80% de estos desperdicios no se esta aprovechando y

terminan en vertederos, mares o rios (ver figura 8) (DANE, 2022).
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Figura 8

Asignacioén de residuos sélidos por industria
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Nota: el siguiente grafico expone la distribucion de los residuos sélidos generados y dispuestos
por los establecimientos industriales segun dominios de actividades industriales (toneladas)
Total Nacional 2020. Tomado de DANE (2022).

En el pais la tecnologia mecanica constituye la herramienta predominante para el
aprovechamiento de desechos sélidos, sin embargo, se estan empezando a realizar
exploraciones en reciclaje quimico, y se esta evaluando la posibilidad de incineracion con
recuperacion de energia (Mejia Osorio, 2020). Adicional, Colombia le apuesta a lograr que el
100% de pléasticos de un solo uso sean reutilizables o compostables (degradacién biolégica por
microorganismos), la idea es que gradualmente se obtengan avances en relacién con la
economia circular, de acuerdo con Andrea Corzo (directora de Asuntos Urbanos y
Ambientales), este proyecto se dara en 3 etapas: 2023, 2025 y 2030 (Ministerio de Ambiente,

2021).
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Contexto de los bioplasticos

Una de las opciones ante los plasticos convencionales son los bioplasticos, materiales
biodegradables y compostables fabricados a partir de fuentes renovables. Estos derivados de
biomasa han adquirido gran interés a nivel mundial, se estima que se producen cerca de 4
millones de toneladas de bioplastico anualmente (Ali et al., 2022), y se espera que aumente
2.42 millones de toneladas para el 2024. Uno de los mercados mas populares para la industria
del bioplastico es el embalaje, que representa un 40% de la produccion a nivel mundial (Ahsan
et al., 2023).

Dentro de los bioplasticos se encuentran los polisacaridos como la celulosa y la quitina, los
cuales representan el primero y el segundo méas abundante en el planeta, estos provienen de
plantas (celulosa) y exoesqueletos de crustaceos, insectos u hongos (quitina), ambos son
biodegradables y se ha comprobado que se desintegran durante un proceso de compostaje
(Shamshina et al., 2023).

El mercado mundial de la quitina tuvo un valor de $803 millones de délares en 2016,
aumento6 a $893 millones de ddlares en 2017 y se pronostica que se triplique hasta alcanzar los
$2.941 millones de dolares para 2027(Shiflett, 2020), a pesar de ello, este crecimiento esta
sujeto a: el desarrollo de tecnologias para la obtencién de quitosano a partir de quitina y
propiedades intrinsecas como el peso molecular, grado de desacetilacion, etc., los cuales son
dificiles de controlar (Shamshina et al., 2023).

En cuanto a investigaciones realizadas acerca de la quitina y el quitosano, estas ha tenido
un gran progreso en los ultimos afios (ver figura 9), y alrededor del mundo estos materiales han
sido objeto de gran interés para diversos usos como tratamiento de agua, medicina, medicina
veterinaria, farmacia, cosméticos, bebidas y alimentos (Piekarska et al., 2023), estas
publicaciones referencian a cerca de 43 paises, de los cuales India y China conforman el mayor

interés en el mercado de la quitina y el quitosano (ver figura 10) (Vieira et al., 2023).



Figura 9

Viabilidad de Obtencion de Quitina y Quitosano
a partir de Insectos como Polimero Natural

Publicaciones de Quitina y Quitosano

Nota: el siguiente grafico muestra el nimero de publicaciones para la cadena de valor
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quitina/quitosano. Tomado de Vieira et al. (2023).

Figura 10

Distribucion global de las publicaciones para Quitina y Quitosano
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Nota: el siguiente mapa ilustra la distribucién geografica de las publicaciones relacionadas con

la cadena de valor de quitina/quitosano segun el pais del autor o autores correspondientes.

Tomado de Vieira et al. (2023).
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En torno a la tendencia que se ha observado del mercado del quitosano, se espera que la
demanda de este bioplastico en Estados Unidos incremente de manera progresiva para el afio
2027 (ver figura 11) (Piekarska et al., 2023).

Figura 11
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Nota: el siguiente grafico expone la demanda estimada (en toneladas) de quitosano en los
Estados Unidos en 2016-2027. Tomado de Piekarska et al. (2023).

El mercado global muestra gran interés entorno a los bioplasticos, y con la dindmica mundial
se hace evidente un cambio hacia materiales sostenibles como la quitina y el quitosano, donde
la proyeccion del mercado para estos polisacéridos es bastante positiva en diversos paises,
como en Estados Unidos que le apuestan a una economia circular. En el caso particular de
Colombia, no se encontraron datos o estadisticas relacionadas con estos bioplasticos, no
obstante, esto representa una oportunidad para generar conocimiento, innovacion e incursionar

en el negocio de la sustentabilidad.



Viabilidad de Obtencion de Quitina y Quitosano
a partir de Insectos como Polimero Natural

Estado del arte

Fuentes de Quitina y Quitosano (insectos)

35

La obtencién de quitina y quitosano a partir de insectos se logra a través de la cuticula, una

estructura dérmica que contribuye a la rigidez y permite la unién con las proteinas cuticulares.

En los artropodos la quitina puede representar aproximadamente un 40%, sin embargo, este

resultado es propenso a variaciones, dependiendo la especie y tratamiento quimico a utilizar

(Muthukrishnan et al., 2020).

Estudios realizados por Saenz-Mendoza et al. (2023) entre el afio 2022 y 2023, afirma que

los 5 6rdenes de insectos estudiados para la extraccidén y caracterizacion fisicoquimica de

guitina y quitosano son (Saenz-Mendoza et al., 2023):

o Blattaria (Blattodea): cucarachas.

e Coledpteros: escarabajos.

¢ Himenopteros: abejas, las avispas, los abejorros y las hormigas.

e Lepidbpteros: mariposas y polillas.

Hemimetabolos: langostas, grillos y saltamontes.

De acuerdo con la busqueda bibliogréafica, estas son las fuentes de insectos que se han

evaluado para la extraccion de quitina y quitosano:

Tabla 1

Fuente de quitina y quitosano

Especie Nombre comdn Afio | Referencia

Acheta domesticus Grillo doméstico 2018 | (Ibitoye et al., 2018)

Agabus bipustulatus Escarabajo del género Agabus 2020 | (Mohan et al., 2020)

Anax imperator Libélula emperador 2020 | (Mohan et al., 2020)

Apis mellifera Abeja melifera occidental 2016 | (N. H. Marei et al., 2016)
Argynnis pandora Mariposa grande 2015 | (Kaya, Bagriacik, et al., 2015)
Blaberus giganteus Cucaracha gigante 2017 | (Kayaetal., 2017)

Bombus terrestris

Abejorro

2007

(Majtan et al., 2007)
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Bombyx mori Gusano de seda (Milusheva & Rashidova,
2019 | 2019)
Brachytrupes portentosus | Grillo comestible gigante 2018 | (Ibitoye et al., 2018)
Calosoma rugosa Escarabajos grandes de color (Mohan et al., 2020)
negro con brillos metalicos 2020
Catharsius molossus Escarabajo pelotero 2015 | (Maetal., 2015)
Chrysomya megacephala | Mosca oriental de la letrina 2013 | (Song et al., 2013)
Cicada mordoganensis Cigarra del género Cicada 2020 | (Mohan et al., 2020)
Cicadetta tibialis Cigarra de monte 2020 | (Mohan et al., 2020)
Dicotoma de alomirina Escarabajo rinoceronte 2019 | (Shinetal., 2019)
Ephestia kuehniella Polilla 2017 | (Mehranian et al., 2017)
Gryllotalpa gryllotalpa Grillo topo 2020 | (Mohan et al., 2020)
Gryllus bimaculatus Grillo de dos puntos 2017 | (Kimetal., 2017)
Hermetia illucens Mosca soldado-negra 2020 | (Soetemans et al., 2020)
Holotrichia parallela Escarabajos blancos 2012 | (Liuetal., 2012)
Hydrophilus piceus Escarabajo hidrdfilo 2020 | (Mohan et al., 2020)
Leptinotarsa decemlineata | Escarabajo de la patata 2014 | (Kaya, Baran, et al., 2014)
Melolontha melolontha Escarabajo sanjuanero 2014 | (Kaya, Baublys, et al., 2014)
Musca domestica Mosca doméstica 2008 | (Aietal., 2008)
Notonecta glauca Abeja de agua 2020 | (Mohan et al., 2020)
Oedipoda caerulescens Saltamontes de alas azules 2020 | (Mohan et al., 2020)
Oedipoda miniata Saltamontes de alas rojas 2020 | (Mohan et al., 2020)
Omophlus sp Escarabajos con garras 2016 | (Kayaetal.,, 2016)
Palomena prasina Insecto escudo verde 2015 | (Kaya, Baublys, et al., 2015)
Periplaneta americana Cucaracha americana 2015 | (Kaya, Baran, et al., 2015)
Polyphylla fullo Escarabajo batanero 2020 | (Mohan et al., 2020)
Pyrgomorpha cognata Saltamontes 2015 | (Kaya, Bitim, et al., 2015)
Ranatra linearis Insectos palo acuéticos 2014 | (Kaya, Baublys, et al., 2014)
Schistocerca gregaria Langosta del desierto 2019 | (N. Marei et al., 2019)
Tenebrio molitor Gusano de la harina 2016 | (Kim et al., 2016)
Vespa crabro Avispon europeo 2016 | (Kaya et al., 2016)
Vespa orientalis Avispon oriental 2020 | (Mohan et al., 2020)
Vespula germanica Avispa alemana 2020 | (Mohan et al., 2020)
Zophobas morio Gusano de la harina 2019 | (Shin etal., 2019)

Nota: La siguiente tabla ilustra las especies de insectos estudiadas para la obtencién de quitina

y quitosano.

Al comparar las fuentes de insectos viables para la extraccion de quitina y quitosano, se

observa que el rango de evaluacion es mas amplio de acuerdo con lo que establece Saenz-
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Mendoza et al. (2023), y aungue las publicaciones son recientes, la razén por la cual establece
Saenz-Mendoza et al. (2023) s6lo define 5 grupos es debido a que él tiene presente las
especies de insectos examinados para la obtencion de plastico natural como alternativa al
plastico sintético, mientras que en los trabajos relacionados en la tabla 1 los autores evaluaron
la extraccién de quitina y quitosano para otro tipo de aplicaciones, como: tratamiento de agua,
propiedades antibacteriales, fuente de valor nutricional, sector farmacéutico o sélo para la
evaluacion de propiedades fisicoquimicas. En consecuencia, la disparidad esta determinada
por el enfoque que cada autor realizé a su investigacion, lo cual indica que aun faltan mas
especies por explorar dependiendo el campo de interés o el enfoque que cada experto aspire a

analizar.

Metodologia de extraccién

El analisis de la obtencién de quitina y quitosano se baso en la mosca soldado-negra
americana (Hermetia illucens L), una de las fuentes de insectos ecoldgica y econémicamente
mas eficientes (Antonov et al., 2019), esta especie tiene la ventaja que se reproduce y se cria
de forma facil (Lu et al., 2022), ademas el crecimiento es rapido y produce un bajo impacto a
escala industrial (Kaczor et al., 2023).

La tabla 2 muestra un comparativo de las diferentes condiciones y pasos aplicados a la
mosca soldado-negra americana (Hermetia illucens L) para la extraccion de quitina y quitosano.
De acuerdo con los resultados el rendimiento méximo que se puede obtener en torno al
quitosano es de aproximadamente un 80%, el cual se consigue a través de las etapas de

desmineralizacion, desproteinizacion, decoloracion, desacetilacion y purificacion.
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Rendimiento

Rendimiento

Desmineralizacién Desproteinizacién Decoloracion de quitina Desacetilacion Purificacién . de Referencia
(%) quitosano
(%)
1% KMnO4
50% (w/v) NaOH
1 M HCI, 1:10 (w/v) 1 M NaOH, 1 g/10 temperatura i _ i i (Peng et al.,
por 2 h mL, 80 -C por 6 h ambiente por 4 3,025-18.,8 (L 5035p?é4 ha 61,58-81,034 2022)
h
0
1 M HCl por 2 h 1 M NaOH por 4 h i 10,18 + 0,42 | A0% NahOH por 8 i 6,58 (Laggtzig al,
0.5 M &cido férmico 5% (v/v) H202 .
temperatura ambiente 2 M NaOH, por2 ha por 30—-60 min a 6-10 12 M NaOH por 4 - 3-10 (Triunfo et
80 -C ha100-C al., 2022)
por 1h 90 -C
0.5 M CH202 o 12 M NaOH
temperatura ambiente 2M NaO;IhSO C por - 31-35 120-140°C por - 8-16 (Stzwn’zzgtoh)’
por 1h 3-6h "
0.5 M HCI o
temperatura ambiente 1.9 M NaOH 50°C i 46 19 l(\)/l NaOH 100 i 80 (Khayrova et
por 2h C por 2h al., 2019)
por 2h
o o i Acetona (100 0.1 M acido i (Abduh et al.,
1 M HCI70°C 1 M NaOH 80°C 28 mg/mL) acético 60°C 14-16 2023)

Nota: La siguiente tabla muestra un comparativo de las etapas de extraccion de la quitina y el

quitosano para la mosca-soldado negra (Black soldier fly, Hermetia illucens).
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Al realizar un analisis sobre las condiciones mas favorables para lograr quitosano de alto
rendimiento, se determiné que para la desmineralizacion (eliminacidon de minerales) se debe
realizar un tratamiento acido y de acuerdo con el comparativo la sustancia quimica
recomendada es el acido clorhidrico (HCI) entre 0.5 a 1M, si se aumenta la concentracién esto
podria ocasionar modificaciones como la despolimerizacién y desacetilacion de la quitina
(Younes & Rinaudo, 2015); A una temperatura ambiente por 2 horas, ya que si se incrementa el
tiempo se puede degradar el polimero (Peng et al., 2022) (Khayrova et al., 2019) (Younes &
Rinaudo, 2015).

Se continua con la desproteinizacién heterogénea, donde el método quimico a usar por
excelencia en el hidréxido de sodio (NaOH) de 1 a maximo 2M a una temperatura de 50 a 80°C
entre 2 a 6 horas, conforme a lo obtenido por los autores Peng et al. (2022) y Khayrova et al.
(2019), para lograr la eliminacion de las proteinas residuales y material nitrogenado. Luego
sigue la decoloracién, un paso extra que se realiza con el objetivo de eliminar el pigmento
presente en el insecto y se realiza con agentes blanqueantes o desinfectantes, como el
permanganato de potasio (KMnO4) o el peréxido de hidrogeno (H202) (Peng et al., 2022).

Finalmente, para obtener el quitosano se realiza un proceso de desacetilacion quimica,
donde se recomienda el uso de soluciones alcalinas, como el NaOH utilizado en la tabla 2, es
posible usar 4cidos, sin embargo, una desacetilacion 4cida degrada los enlaces glucosidicos y
esto hace que se rompa la cadena polimérica (Hosney et al., 2024), para este paso la
concentracion sugerida es de maximo 20M, con el cual se logran rendimientos altos de acuerdo
con Khayrova et al. (2019), a una temperatura de 90 +/- 10°C entre 2y 4 h (Peng et al., 2022)

(Khayrova et al., 2019).

Propiedades fisicoquimicas de la Quitina y Quitosano

Para la evaluacién fisicoquimica de la quitina y el quitosano Hahn, Tafi, et al. (2020) y Kaya

et al., (2017), recomiendan métodos como:
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Tabla 3
Metodologias de evaluacidon de la quitina y el quitosano
Principales aplicaciones de la
Método aplicado Principio general quitina y el quitosano (de Referencia

origen insecto)

Espectroscopia infrarroja

Excitacion de vibraciones por
irradiacién con rayos
infrarrojos

Determinacion del grado de
desacetilacion

Identificacién de los grupos
funcionales

(Hahn, Tafi, et al.,
2020)

(Kaya et al.,
2017)

Espectroscopia de rayos
X

Deteccion de rayos X
elasticos dispersos

Determinacioén de la
cristalinidad

Determinacion del polimorfo de
quitina

(Hahn, Tafi, et al.,
2020)

Andlisis
termogravimeétrico

Determinacion de pérdida de
masa o flujo de calor durante
el calentamiento

Temperatura de degradacion

Contenido de humedad

Determinacion del polimorfo de
quitina

(Hahn, Tafi, et al.,
2020)

(Kaya et al.,
2017)

Andlisis elemental

Combustién y determinacién
del contenido de diferentes
elementos

Determinacion del grado de
desacetilacién de quitina y
guitosano

Grado de purificacion de la
quitina

(Hahn, Tafi, et al.,
2020)

Viscosimetria

Medicion de la viscosidad de
las soluciones que contienen
polisacéridos.

Medicion de la viscosidad-peso
molecular medio

(Hahn, Tafi, et al.,
2020)

Reflexion de los electrones

Determinacidn de la morfologia

(Hahn, Tafi, et al.,

Microscopia electronica interactuando con 10s de la superficie de la quitina 2020)
de barrido ALOMOS (Kaya et al.,
' 2017)

Espectroscopia de RMN

Investigacion del entorno
electronico de atomos
individuales y la interaccion
con atomos vecinos.

Determinacion del grado de
desacetilacion

Distribucion de grupos acetilo

Determinacién de impurezas

(Hahn, Tafi, et al.,
2020)

Angulo de contacto del

Medicién de las fuerzas de

Determinar la hidrofilicidad de

agua cohesién y adhesién, junto | los materiales (zléaf% etal,
con la tensién superficial
Transparencia UV/visible Transmitancia éptica Determinar la transparencia de | (Kaya et al.,
de peliculas las peliculas 2017)
Determinar la resistencia a la |
Médulo de Young Pruebas de traccion traccion, el médulo de traccion y g(()?%‘ etal,

el alargamiento de rotura

Nota: La siguiente tabla muestra los principales métodos analiticos aplicados para la

investigacion de quitina y quitosano de insectos.
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Al realizar estas pruebas se obtiene un perfil detallado de las propiedades de la quitina y el

guitosano obtenido, y de esta forma comprender la estructura, composicién y comportamiento.

Impacto ambiental

La evaluacién del impacto ambiental entre la quitina y quitosano versus el plastico

convencional se realizé a partir de una revision bibliografica teniendo en consideracion

Unicamente la disposicion final de estos polimeros. La tabla 4 muestra la degradacion de los

diferentes plasticos sintéticos, en esta evaluacién Chamas et al. (2020) realiz6 un comparativo

en torno al tiempo que requieren estos materiales con y sin aceleracién por calor o UV, para el

entorno marino y para el suelo. La figura 12 ilustra los dias en los cuales unas peliculas de

guitosano con almidon se descomponen en el suelo por accion de los microorganismos

presentes en la tierra (Jangong et al., 2019).

Tabla 4

Degradacion de los plasticos sintéticos (afos)

Vidas medias estimadas

Tipo de Marino Marino (acelerado | Tierra Tierra (acelerado
plasticos por UV/calor) (enterrado) por UV/calor)

1. PET — 110 >2500 -

2. HDPE 4.3 9.5 250 190

2. HDPE 4.3 9.5 5000 3900

3. PVC - - >2500 -

4. LDPE 15 10 4.6 2.3

5. PP 7.5 4.6 - 780

6. PS - - >2500 -

Nota: La siguiente tabla expone la degradacion de diferentes plasticos sintéticos (afios), donde

se tiene presente su descomposicién en el suelo y el entorno marino. Adaptada de Chamas et

al. (2020).
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Los diferentes plasticos expuestos en la tabla 4, son el reflejo de los afios que toman en
descomponerse estos materiales sintéticos con y sin aceleracidn por factores ambientales, no
obstante, es evidente que la exposicion de los plasticos a variables como la humedad, el calor,
la luz y la accién microbiana, aumentan la velocidad de desgaste de estos materiales, debido a
gue los polimeros se deterioran en pedazos pequefios (micro plasticos) y luego se rompen en
pequefias moléculas (Chamas et al., 2020).

Figura 12
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Nota: la siguiente grafica muestra la degradacion de peliculas hechas a partir de almidén y
quitosano (35/65, 50/50 y 65/35). Tomado de Jangong et al. (2019).

Para el analisis del desgaste de las peliculas de bioplastico, Jangong et al. (2019)
fabricaron tres muestras con diferentes proporciones de almidén y quitosano (35/65, 50/50 y
65/35). La evaluacion de la degradabilidad se realizé mediante el método de prueba de entierro
en el suelo, que consiste en registrar el peso inicial de cada una de las peliculas, enterrar los
especimenes en la tierra y analizarlos después de 3, 7, 14 y 28 dias. Posteriormente, Jangong
et al. (2019) midieron el peso final de las muestras y, a través de la pérdida de peso observada

determinaron el porcentaje de descomposicién de cada una. (Jangong et al., 2019).



Viabilidad de Obtencion de Quitina y Quitosano 43
a partir de Insectos como Polimero Natural

Los resultados de las pruebas de degradacion de los bioplasticos realizadas por Jangong et
al. (2019) mostraron que la muestra con una proporcion de 65/35 presentd un porcentaje de
descomposicién aproximado del 96.45%, un valor significativamente mas alto en comparacion
con las otras dos muestras evaluadas, de acuerdo con Jangong et al. (2019), esto se debe a
gue el almidén tiende a degradarse con mayor facilidad en comparacion con el quitosano
(Jangong et al., 2019). Sin embargo, esto no significa que el quitosano no tenga una evolucion
satisfactoria frente a la descomposicion.

Al comparar los estudios de Jangong et al. (2019) y Chamas et al. (2020),sobre la
degradacién de los plasticos convencionales frente a la quitina y el quitosano, es indiscutible
gue el polimero natural ofrece una gran ventaja en cuanto a su disposicion final, segiin Chamas
et al. (2020), los derivados del petrdleo tienen un tiempo de deterioro significativamente alto
(hasta 5000 afios) (Chamas et al., 2020), generando asi un impacto ambiental importante por
su acumulacion en el entorno natural. Por otro lado, Jangong et al. (2019) sefiala que los
bioplasticos elaborados a partir de fuentes renovables presentan una duracion de deterioro mas
corta, puesto que estan disefiados para que en condiciones especificas de compostaje se

degraden con mayor rapidez(Jangong et al., 2019).

Analisis y discusién de resultados

Resultados del analisis sectorial

El plastico es un material versatil y duradero utilizado en diversas industrias, sin embargo, su
origen en combustibles fésiles hace que su disposicién al final de su vida Gtil genere residuos
contaminantes (Kibria et al., 2023). A nivel mundial la produccion del plastico ha ido en
aumento y con ello la contaminaciéon. Se estima que en 2015 se produjeron 381 millones de
toneladas de plastico, de las cuales solo el 19.5% fue reciclado, el 25.5% incinerado y el 55%

descartado(Geyer et al., 2017), este gran volumen de desechos plasticos y su mala gestion
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causan infertilidad del suelo, contaminacién del agua y dafio al ecosistema marino. Ademas, los
micro plasticos formados por la descompaosicion de plasticos son ingeridos por humanos,
causando problemas de salud (Williams & Rangel-Buitrago, 2022) y degradacién del suelo
(Kibria et al., 2023).

En Colombia se producen 12 millones de toneladas de basura anual, de las cuales el
10.78% son plasticos (EI Empaque, 2022) y solo el 17% se recicla (Mejia Osorio, 2020). En
Bogot4, la situacion es alin mas critica, pues se producen 6.300 toneladas diarias de basura,
aprovechandose solo el 14-15%, mientras el resto se acumula en rellenos sanitarios, rios y
valles (Mejia Osorio, 2020). En torno al reciclaje, el pais utiliza principalmente tecnologia
mecanica para el aprovechamiento de los desechos plasticos, aunque se estan explorando el
reciclaje quimico y la incineracién con recuperacion de energia (Mejia Osorio, 2020).
Adicionalmente, como parte de un esfuerzo hacia una economia circular, se ha establecido el
objetivo nacional, que para el 2030 el 100% de los plasticos de un solo uso sean reutilizables o
compostables (Ministerio de Ambiente, 2021).

Los bioplasticos hechos de fuentes renovables son parte de los materiales compostables y
se fabrican a gran escala, con una produccién anual cercana a los 4 millones de toneladas(Ali
et al., 2022). La celulosa y la quitina son los bioplasticos mas comunes en el mundo
(Shamshina et al., 2023), para el caso de la quitina se prevé un crecimiento significativo del
mercado, esperandose que alcance los $2.941 millones de ddlares para el 2027 (Shiflett,
2020), aunque su crecimiento depende del desarrollo de tecnologias de procesamiento. El
quitosano, otro polimero natural derivado de la quitina, también ha generado interés,
especialmente en Estados Unidos, donde se proyecta un aumento progresivo de su produccion
(Piekarska et al., 2023). A nivel mundial, hay un creciente interés en los bioplasticos como parte
de un cambio hacia materiales sostenibles, lo que representa una oportunidad para paises

como Colombia de innovar e implementar modelos de produccién y consumo sostenible.
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Resultados del estado del arte

La revision bibliogréafica permitié identificar cinco 6rdenes principales de insectos (Blattaria,
Coleoptera, Hymenoptera, Lepidoptera y Hemimetabola) como fuentes estudiadas para la
obtencion de bioplasticos. Ademas, se encontrd que la investigacion sobre la extraccion de
guitina y quitosano se ha extendido a otros campos como el tratamiento de agua, nutricion y
sector farmacéutico, abarcando una variedad mas amplia de artropodos (39 especies
estudiadas). Este contexto demuestra el amplio interés en la obtencion de estos dos
polisacéridos y su versatilidad en diversas aplicaciones, esta situacion presenta una
oportunidad significativa para continuar el estudio de las mas de 900.000 especies de insectos
existentes, con el potencial de descubrir nuevas utilidades para estos materiales de origen
sostenible.

En cuanto al proceso de obtencidn de quitina y quitosano a partir de la mosca soldado-negra
(Hermetia illucens L), se identificaron las siguientes variables criticas: para la
desmineralizacién, se establecié como clave el uso de HCI en concentraciones de 0.5-1 M para
la eliminacién eficaz de minerales (Younes & Rinaudo, 2015), para la desproteinizacion se
establecio que el uso de NaOH al 1-2 M, a temperaturas entre 50-80°C, durante 2 a 6 horas,
favorece la eliminacion de proteinas residuales y material nitrogenado. Para el caso de la
decoloracion, esta requiere el uso de blanqueantes o desinfectantes como permanganato de
potasio (KMnO4) o peroxido de hidrégeno (H202) para eliminar el pigmento presente en la
mosca (Peng et al., 2022), finalmente, para la desacetilacién, se recomienda utilizar NaOH a
una concentracion maxima de 20 M, a una temperatura de 90 +/- 10°C, durante 2-4 horas
(Peng et al., 2022) (Khayrova et al., 2019) lo que permite alcanzar un rendimiento de quitosano
del 80%.

Para comprender la estructura, composicion y comportamiento de la quitina y el quitosano

extraidos, se realizé una exploracion bibliografica que permitié establecer las pruebas
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necesarias para tal propésito. Segun Hahn, Tafi, et al. (2020) y Kaya et al., (2017), las
metodologias a requerir son: analisis de composicion (radiacion infrarroja y espectroscopia de
RMN), termogravimétricos, elementales, de superficie (microscopia de barrido) y de
comportamiento (angulo de contacto y transparencia UV) (Hahn, Tafi, et al., 2020) (Kaya et al.,
2017).

El impacto ambiental del plastico versus el bioplastico fue otro factor de interés considerado
en este trabajo. El estudio realizado por Chamas et al. (2020), establecié que periodo de tiempo
para que un plastico se degrade por completo va desde 2-5000 afios, dependiendo las
condiciones ambientales y el medio al cual esté expuesto (Chamas et al., 2020). Por otro lado
Jangong et al. (2019), realiz6 una evaluacion con peliculas de almidén y quitosano, utilizando
una técnica de entierro en el suelo y medicidon de pérdida de peso, encontrando que la
degradacién de estos biomateriales es cuestion de un mes (Jangong et al., 2019). Al comparar
los tiempos de degradacion, es evidente que el bioplastico presenta una ventaja significativa
frente al plastico en cuanto a la disposicion final, posicionandose como una alternativa
sostenible para la gestion de residuos, especialmente considerando el panorama actual de la

contaminacion plastica.
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Propuestas

Continuar investigando diversas especies de insectos como fuentes potenciales de
bioplasticos, enfocandose en aquellas que ofrezcan ventajas significativas en
términos de alta tasa de reproduccion, facilidad en el procesamiento y alto
rendimiento de quitosano. Este enfoque permitira identificar y optimizar las especies
mas prometedoras para la produccién sostenible de biopolimeros.

Explorar y evaluar el uso de solventes organicos en reemplazo del HCI, como
alternativa sustentable al proceso de extraccion de quitina y quitosano, analizando su
implicacion en el proceso de desmineralizacion y la eficiencia de producto obtenido.
Disefar y plantear un método de degradacién que utilice quitosano al 100% bajo
condiciones ambientales controladas y en contextos especificos, donde se logre
estimar con precision la tasa de descomposicion de este bioplastico, lo cual es

crucial para evaluar su impacto ambiental y su potencial en diversas aplicaciones.
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Conclusiones

Los bioplasticos han ganado relevancia global como alternativa sostenible a los
plasticos convencionales, en particular, la quitina y el quitosano presentan una favorable
proyeccion en el mercado mundial, lo que representa una oportunidad significativa para
Colombia y otros paises en el desarrollo e implementacion de polimeros naturales. Esta
tendencia hacia la sostenibilidad ofrece un camino prometedor hacia un futuro mas
verde y sostenible.

Se identificaron cinco érdenes de insectos como fuentes de quitina y quitosano, los
cuales fueron estudiados para la obtencion de bioplastico. Adema4s, se han realizado
estudios en 39 artropodos para aplicaciones en sectores como tratamiento de agua,
alimentos y sector farmacéutico, no obstante, existen el mundo cerca de 900.000
variedades de insectos alrededor del mundo, lo que indica que hay un amplio potencial
para explorar y descubrir nuevas fuentes que puedan diversificar la obtencion de estos
materiales.

El andlisis comparativo de las etapas de extraccion de quitina y obtencién de quitosano
de la mosca soldado-negra americana (Hermetia illucens L) revel6 variaciones
significativas en la eficiencia del proceso segun los pardmetros aplicados. Se
identificaron las condiciones que generan el mayor porcentaje de rendimiento,
proporcionando asi una base para optimizar la extraccién de estos biopolimeros a partir
de esta especie.

La revision bibliografica permitié establecer un conjunto de propiedades fisicoquimicas
esenciales para la evaluacion de la quitina y el quitosano extraidos de insectos. Estas
propiedades incluyen andlisis elemental, termogravimétrico y de estructura, las cuales
proporcionan informacién clave sobre la composicion, estructura y comportamiento de

los biopolimeros obtenidos. La identificacién de estas propiedades ofrece un marco
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sistematico para la caracterizacién y cuantificacion de los atributos intrinsecos de estos
bioplasticos.

El andlisis del impacto ambiental entre plasticos convencionales y los derivados de
fuentes renovables, como la quitina y el quitosano, revelé diferencias significativas en su
disposicion final, especificamente los tiempos de degradacion varian drasticamente:
mientras los plasticos sintéticos pueden perdurar miles de afios en el ambiente, los
bioplasticos se descomponen en tan solo un mes. Esta notable diferencia en la fase de
disposicion final posiciona a los polimeros naturales como una alternativa sustentable
frente a la actual crisis de contaminacién plastica, ofreciendo una solucion mas
compatible con los ciclos naturales del ecosistema.

La investigacion realizada demuestra que la extraccion de quitina y quitosano a partir de
exoesqueletos de insectos es una alternativa factible a los polimeros sintéticos, tanto
desde el punto de vista técnico como ambiental. Técnicamente, el proceso es viable ya
gue requiere principalmente sustancias quimicas comunes y equipos de calentamiento
basicos, lo que facilita su implementacion. Desde la perspectiva ambiental, estos
biopolimeros ofrecen una ventaja significativa sobre los plasticos sintéticos, ya que su
degradacién ocurre en cuestidn de dias, en contraste con los miles de afios que
requieren los plasticos convencionales. Esta rapida biodegradabilidad contribuye
directamente a la reduccién de residuos sélidos acumulados en el planeta, posicionando
a la quitina y el quitosano como opciones prometedoras para abordar la crisis de

contaminacién por plasticos.
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