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1. TITULO DE LA INVESTIGACION

FUNCIONALIZACION Y CARACTERIZACION DE QUITOSANO EN APLICACIONES DE
ADSORCION DE CROMO CONTENIDO EN EL AGUA DEL EMBALSE DEL MUNA Y
DETECCION DE GASES.

2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Las actividades econdmicas que se desarrollan en una region, proporcionan reconocimiento y
beneficios a la comunidad, logrando que ademas de beneficios econémicos, la regidn cuente con
la posibilidad de mejorar su economia; de este modo una region emplea a su favor caracteristicas
agronomicas y climaticas para caracterizar su actividad econémica.

Asi bien, al aprovechamiento de los suelos y los recursos hidricos de una region dependen en
gran medida de la calidad y la facilidad que tenga la poblacion en cuanto al manejo de estos
recursos; ya que estos facilitan la existencia de una alta diversidad de plantas y animales; asi que
dependiendo de estos y asociados a otros factores naturales como el climay la region ofrece a la
comunidad la generacion de productos primarios que le permitan competir en el mercado con los
productos expuestos a la venta , segun la rentabilidad de sus productos.

En el municipio de Sibaté Cundinamarca se cuenta con el Embalse del Mufia una cuenca que
tiene por area 13477 ha. Construido entre 1948 y 1951; con el objetivo de almacenar las aguas
provenientes de los rios y generar energia eléctrica; sin embargo, en 1967 la Empresa de Energia
de Bogota autorizo el bombeo de aguas provenientes del rio Bogota, el Embalse del Mufa recibio
de este generoso aporte la contaminacién de sus aguas, deteriorando la calidad de la misma y
generando un problema socio ambiental a la poblacion de Sibate.

Actualmente estas aguas contienen los residuos de curtiembres y desechos industriales que son
vertidos en las aguas que se riegan alli provenientes del Rio Bogota; de este modo el embalse
genera ademas de un hedor tremendo en los alrededores del embalse, una alta contaminacion por
metales pesados gracias a las continuas descargas de contaminantes y sedimentos provenientes
del rio Bogota.
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2.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
ANTECEDENTES

En la actualidad ha aumentado el desarrollo industrial a nivel mundial lo cual conlleva un
problema ambiental con los efluentes residuales. Uno de los contaminantes que han estado en la
mira de la comunidad ambiental son los metales pesados. Por tal razon se han hecho varios
estudios para adsorcion de estos, y para ello han utilizado el quitosano como una solucién a este
problema.

De acuerdo a un estudio que se realizo sobre la eficiencia de adsorcion del quitosano, se estimé
que la remocion de cromo, cadmio y cobre de una solucién, genera soluciones efectivas y baratas;
lo que se encontrd fue que el cromo fue removido en mayor proporcion por las membranas de
quitosano, con un 21.8% de porcentaje de remocién, en comparacion de un 17.3% de Cadmio
(Mora, Chaves, Araya , & Strarbid, 2012).

Por otro lado se han implementado membranas de quitosano sin entrecruzar y entrecruzadas,
donde realizaron pruebas fisico mecanicas, pruebas de resistencia a la presion, de espesor de la
membrana, pruebas de tension de las membranas ademas de la efectividad de remocion de iones
de metales pesados de aguas residuales, alli utilizaron aguas de diferentes industrias de tenerias,
eléctricas y de pinturas, dicha efectividad se comprobd con el andlisis de absorcion atdmica
donde se utilizé disoluciones de cadmio, cobre y cromo, y se obtuvieron resultados con una
eficiencia del 23,05% para cromo, 14,10% para cadmio y 16,09% para cobre, esto para
membranas entrecruzadas. (Villalobos, 2011)

Por otra parte, las membranas sin entrecruzar para control en la diferencia entre una membrana
entrecruzada y otra sin entrecruzar y se obtuvo un 20,52 % de eficiencia de remocién para cromo,
15,37 % para cadmio y un 13,63 % para cobre. Y asi comprobaron que tenia una efectividad del
50% efectividad. (Villalobos, 2011)

Por tal razon se han estudiado algunas de las modificaciones realizadas para la mejora de la
eficiencia de adsorcion del quitosano, donde se encuentra el proceso de cauterizacion como
modificacion quimica.
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Aqui se utiliza un agente coagulante y floculante para el tratamiento de aguas residuales
contaminadas con proteinas como sericina (desgomado de seda), donde se introduce en su
estructura quimica cargas positivas, logrando asi una eficaz coagulacion, el quitosano se disuelve
en &cido acético, posteriormente se agrega una solucién de cloruro, se obtiene capacidad
coagulante eficiente en la eliminacién. (Bravo, 2017)

El quitosano puede ser modificado en sus propiedades fisicoquimicas, “El quitosano muestra una
gran afinidad por iones metalicos gracias a sus grupos amino e hidroxilo. Estos grupos funcionan
como sitios de coordinacion para los iones de metales pesados. Aunque el quitosano tiene buena
capacidad de adsorcion, debido a su baja porosidad.” (Cafii, 2014).

Ademas, se observé gque la adsorcion de cromo hexavalente con cédscara de naranja y cascara de
naranja modificada con quitosano, los resultados que obtuvieron fue que la céscara de naranja
presentd la mayor adsorcién que la de cascara de naranja modificada con quitosano; “La cascara
de naranja presentdé un maximo porcentaje de remocion de 66.8%, mientras que la cascara de
naranja modificada con quitosano obtuvo un porcentaje de remocion de 61.24%. La
concentracion de adsorbente, el pH y la relacion (g/L) de solucién juegan un papel fundamental
para el proceso de adsorcion.” (Garces & Caovas, 2012)
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2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

La relacion existente entre la industrializacion y la contaminacién ambiental, se h a entendido
como una afinidad bilateral nefasta para el medio ambiente, desde sus origenes la contaminacion
industrial ha generado impactos, criticos y significativos para la salud humana y la ecologia.

Sencillamente el agua usada ya sea de forma industrial o doméstica resulta convirtiéndose en
agua residual debido a que la calidad de la misma resulto modificada por efectos antropogénicos,
dichos residuos y liquidos contaminados como efecto residual, también suelen mezclarse con las
aguas naturales o pluviales que permiten que este tipos de residuos se trasladen a cuencas o
fuentes mas grandes de agua, llevando la contaminacion a aguas mas limpias y generando
exponencialmente lo que se define como agua residual.

La presencia de metales pesados en el agua representa una problematica significativa en la
sociedad; ya que en gran medida la presencia de estos se da por situaciones antropogénicas, y
aunque se puede dar también de manera natural, en ambos casos las caracteristicas son las
mismas he indican fundamentalmente que no pueden ser degradados o eliminados; una gran
variedad de metales presados son comunes en el agua, tales como plomo, cromo y cobre entre
otros.

Aunque las tecnologias bioldgicas tales como los sistemas anaerébicos y aerobicos; el para el
tratamiento de aguas pueden considerarse como comunes y de gran utilidad; pueden
contemplarse otros sistemas fisico quimicos que permitan la adsorcién de dichos metales; motivo
por el cual se efectlan practicas de adsorcion de metales con el uso de polisacaridos,
aprovechando sus caracteristicas diversas.

Sumando como factor importante la deteccion y control de los componentes se debe tener en
cuenta que ademas de la presencia quimica de materiales también se cuenta con la presencia de
gases toxicos, generalmente se emplean sensores electroquimicos y de semiconductores de éxido
metal (MOS —metal oxide semiconductor-) (330 OHMS, 2016)

De este modo es notable que las propiedades de los polisacaridos, en este caso el quito sano,
permite la funcionalizacion de su estructura, con el fin de que sea semiconductor.
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2.3. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Como llevar a cabo la funcionalizacion y la caracterizacion del quitosano para que se pueda
aplicar en la adsorcion de cromo contenido en el agua del embalse del Mufia ademas de
realizar la deteccion de gases con el quitosano?

3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

3.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar la funcionalizacién y la caracterizacion de quitosano para que pueda ser utilizado en la
adsorcion de cromo contenido en el agua del Embalse del Mufia ubicado en Sibaté y en el

censado de gases.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar el quitosano Comercial y funcionalizarlo.

e Determinar la capacidad de adsorcién del quitosano comercial y el funcionalizado en una
solucién de cromo, midiendo la concentracion de cromo remanente por espectroscopia de
absorcion atomica.

e Utilizar el quitosano como detector de gases.
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4. JUSTIFICACIONY DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
4.1. JUSTIFICACION

Durante afios se han desarrollado estudios en los que se evidencia la presencia de metales pesados
y metaloides en el agua, asi como los efectos en los seres humanos o los animales que la
consumen, ademas de la trascendencia que conllevan a la salud los productos regados con esta
agua; asi mismo las propuestas de mejora 'y estudio de como eliminar dichos metales en el agua
son directamente proporcionales a la cantidad de estudios realizados; con el animo de generar un
nuevo enfoque de mejora, se efectla la practica experimental del agua contaminada extraida del
Embalse del Mufia para ser tratada con uno de los polisacaridos mas abundantes en el mundo
conocido como quitosano (Escobar Sierra, Urrea Llano, Guitierrez Guerra, & Zapata Ocampo,
2011); este polisacérido, se encuentra en estado natural en las paredes celulares del exoesqueleto
de camardn y los hongos. Los beneficios que se obtienen al aplicar este polisacarido en el agua
contaminada conlleva desde la captura de metales hasta la remocion de los mismos. Teniendo
conocimiento este tipo de beneficios, se pretende entonces realizar una modificacion quimica al
material, que permita obtener un mayor nivel de remocién de agentes contaminantes.

La problematica ambiental del embalse del mufia se deriva principalmente del almacenamiento y
bombeo descontrolado de aguas vertidas del rio Bogota, estas aguas contienen un alto contenido
de contaminacion que se deriva desde una gran variedad de bacterias, materia organica, desechos
solidos hasta una linea amplia de metales pesados contenidos en el agua que se consideran
peligrosos. Dado que la densidad de estos elementos metalicos es relativamente alta y toxica,
cuando se encuentra en proporciones elevadas, puede llegar a producir serias afecciones tanto al
sistema respiratorio como al sistema digestivo y nervioso de los seres vivos, ya que la
eliminacién y desintoxicacion de estos metales puede ser compleja y generar resultado nefastos
en las personas, ocasionando lo que se define como envenenamiento acumulativo.

Tras la funcionalizacion del quito sano con cobre, se genera la posibilidad de que el material sea

semiconductor asi que se puede exponerse a gases como etanol, acetona y vapor de agua, Yy
pueda generarse una lectura de cambio de resistencia a la exposicion de estos gases.
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5. MARCO DE REFERENCIA DE LA INVESTIGACION

5.1. MARCO TEORICO

El quitosano es un polimero natural que se obtiene a partir de la quitina, es uno de los
biopolimeros més abundantes en la naturaleza después de la celulosa, convirtiéndolos en recursos

renovables importantes, pues son los compuestos organicos mas abundantes sobre la tierra.

La produccion industrial del quitosano se basa esencialmente en el tratamiento de cascaras de
diversos tipos de crustaceos (camarones, cangrejos, langostas) desde el punto de vista ambiental
estaria aprovechando un desecho de la acuicultura, proveniente de las plantas procesadoras de

estas especies.

Para obtener quitosano se debe des acetilar (reaccion que elimina uno o méas grupos acetilo de
una molécula) la quitina, que produce un material soluble que en un medio acido se da como
resultado el quitano, luego depende de las condiciones de reaccion lo que genera materiales con

distintas propiedades denominados quitosanos. (Larez, 2006)

Exo-esqueleto
de crustceos

1) Desprotemacién

2) Descaleificacidn

Quitano

Desacetilacidn
total \
7
Quuting | =~
\
Desacetilacién ¢
parcial

Quitosano

Figura 1. Esquema simplificado para la obtencién de quitosano
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Quitano

CHOH

Figura 2. Unidad repetitiva del Quitano y Quitosano

El quitosano al tener grupos aminas hace que sea un material versatil para realizar estudios de
modificacion como las reacciones de injerto, anclaje de enzimas, obtencion de peliculas
entrecruzadas, etc., que al obtenerlas amplia un futuro para biotecnologia, biomedicina,
agricultura, etc. (Larez, 2006)

Pero es posible encontrarlo en otra fuente natural, “Es también un polisacarido que se encuentra
en estado natural en las paredes celulares de algunos hongos; sin embargo, su principal fuente de
produccién es la quitina, en medio alcalino, usualmente hidréxido de sodio o potasio, a altas
temperaturas”. (Larez, 2006)

El término quitosano fue implementado por Hoppe-Seyler en 1984, pues se fundamentd en los
estudios de Rouget, quien en 1859 la descubri6 que al tratar la quitina con una solucién caliente
de hidréxido de potasio se obtiene un producto soluble en acidos organicos. Esta “quitina
modificada” como ¢l la llamo, se tornaba de color violeta en soluciones diluidas de ioduro y
acido, mientras que la quitina tomaba el color verde (Arias, 2009).
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En enero del 2008 se empled el quitosano entrecruzado con celulosa para la formacion de
complejos de metales pesados con buenos resultados en la eliminacion de hierro, cobre y plomo
(Trimukhe KD, 2008), que removié metales pesados del agua, las cuales mostraron alta
selectividad a bajas concentraciones.

Segun Chui et al 1969 la capacidad de interaccion del quitosano con metales pesados con amino-
azucares de la quitina y quitosano tienen enlace con iones metélicos, formando complejos
estables de coordinacion. Los electrones del nitrogeno presentes en los grupos aminos y N-
acetilos pueden enlazarse con los orbitales de transicion de los metales, algunos grupos hidroxilos
en los biopolimeros pueden funcionar como donadores. (Schmuhl R., 2001)

Por tener un grupo amino posee una ligera carga positiva, esto permite que sea soluble a los
medios &cidos o neutras, también es un bioadhesivo que puede aferrarse a las superficies cargadas
negativamente, asi permitiendo el transporte de los activos polares. Es importante tener en cuenta
el grado de acetilacion, ya que se tiene presente la distribucion de los grupos acetilo dentro de la
molécula, esto influye en muchas de las propiedades “incluyendo la capacidad para apoyar la
adhesion celular, la proliferacion y la diferenciacion, la respuesta inflamatoria y la velocidad de
degradacion. EIl porcentaje de grupos amino que quedan libres en la molécula de quitosano es lo
que se denomina grado de des acetilacién y esta estrechamente vinculado con su solubilidad. “
(Garcia, QUITOSANO: UNA REVISION DE SUS APLICACIONES EN LA ACTUALIDAD,
2013)

Propiedades fisicoquimicas del quitosano
El quitosano es conocido como un excelente adsorbente de metales, propiedad que se le atribuye
a las siguientes caracteristicas:

e Alta hidrofilicidad debido a los grupos OH- constituyentes de las unidades de glucosa (D-
glucosamina)

e Reactividad quimica de los grupos funcionales (-COCHs, -NH2 y OH); y

e Estructura flexible de la cadena polimérica. (Altamirano Pavon, 2015)

El grupo -NH2 del quitosano se une practicamente a todos los iones metalicos del grupo IlI,

ademas el grupo puede protonar mediante intercambio i0nico ya que presenta un comportamiento
catiénico.
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5.1.1. APLICACIONES

Dada la versatilidad del quitosano se puede clasificar de acuerdo a sus aplicaciones que le han

dado:

Quimica analitica: aplicaciones cromatografias, intercambiadores de iones, absorcion de
iones de metales pesados y absorcidn de acidos, fabricacion de electrodos especificos para
metales, etc. (Larez, 2006)

Biomedicina: se han ensayado maltiples aplicaciones en la medicina, como el proceso de
cicatrizacion de heridas, quemaduras, recuperacion de lesiones cuténeas, sustitucion
artificial de piel y sistemas de liberacion de farmacos, como para liberacion de insulina,
transporte de agentes anticancerigenos, tratamiento de tumores (leucemia), control del
virus del SIDA. (Larez, 2006)

Biotecnologia: el quitosano actia inmovilizando las enzimas, para la separacion de
proteinas, en bio-sensores, en recubrimientos celulares y en la produccion de proteinas de
unica célula. (Nieto & Orellana, 2011)

Agricultura: en la agricultura se ha impulsado el uso del quitosano asociado a los
fertilizantes protectores de semillas y plantas, con el fin de aumentar el rendimiento de los
cultivos por la capacidad de formar peliculas bio compatibles, no toxicas y con un efecto
fangico. pero la mayor aplicacion es en la encapsulacion de embriones de semillas
artificiales, con los nutrientes que necesita la semilla. (Larez, 2006)

“Encuentra un gran potencial como bio estimulante ya que promueve la germinacion y
crecimiento de las plantas, ademas de aumentar su rendimiento. Un estudio con plantas de
tomate de invernadero mostrd u aumento del 12% en la produccion cuando fueron tratadas
con quitosano” (SODIM,2007)

Desde el punto de vista ambiental, el uso de este biopolimero es bastante aceptable para la
ayuda de la reduccién del uso de pesticidas y fertilizantes quimicos, que causan efectos
muy negativos al medio ambiente y salud humana. (Garcia, Quitosano: Una revision de
sus aplicaciones en la actualidad, 2013)
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e Cosméticos: Espumas de afeitar, cremas para la piel y el cuerpo. (Larez, 2006)

e Industria: del papel, textil, alimentaria (soporte para inmovilizacién de enzimas en la
produccion de maltosa, espesante en alimentos, agente de oxidacién controlada, agente
preservante). (Larez, 2006)

e Tratamientos de aguas:

Es una de las aplicaciones con mayor importancia, ya que el quitosano se usa como
coagulante para aguas de alta turbidez y alta alcalinidad; como floculante para remocion
de particulas solidas como los metales pesados y pesticidas en medio acuosos.

Existen diferentes métodos de tratamientos de efluentes contaminados entre los cuales
estan: precipitacion, oxidacion, reduccion, intercambio i6nico, filtracién, tratamiento
electroquimico, tecnologias de membrana y recuperacion por evaporacion, estos métodos
han salido muy costosos, por tal razon surge una alternativa la bio adsorcion, esta
remueve los metales pesados y es de bajo costo. (Garces & Caovas, 2012)

5.1.2. ADSORCION

La adsorcion es el resultado de la atraccion de las moléculas de una superficie del sdlido y las del
fluido. En los procesos de adsorcion, al soluto retenido se le denomina adsorbato y el sélido sobre
el que se retiene es el adsorbente o simplemente solvente. Las principales caracteristicas es la
rapidez del proceso, pues aumenta cuando la temperatura incrementa, asi mismo aumenta la
cantidad adsorbida. (Garces & Caovas, 2012)

La capacidad de adsorcion del quito sano depende del origen del polisacarido, de las condiciones
de la preparacion y “el grado de acetilacion, peso molecular, cristalinidad, hidrofilidad, etc. La
adsorcion de metales en quito sano o derivados de quito sano supone ahora que se produzca a
través de varias interacciones simples 0 mixtas: quelacion o la coordinacion de grupos aminos de
forma colgante o en combinacion con grupos hidroxilo vecinales” (Garcia, Quitosano: Una
revision de sus aplicaciones en la actualidad, 2013)
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5.1.2.1. TIPOS DE ADSORCION

5.1.3.

Las moléculas adsorbidas estdn ligadas por las fuerzas de van der Waals, y si estas
moléculas reaccionan quimicamente con la superficie se denomina adsorcion quimica, en
este caso se rompen y forman enlaces (Altamirano Pavon, 2015)

Luego que la superficie se ha recubierto por las moléculas adsorbidas, esta queda
saturada, dicho lo anterior la quimisorcién es la formacion de una monocapa, mientras la
fisisorcion se puede formar varias capas, pero en general la adsorcion quimica logra ser
una buena opcién de descontaminacion aprovechando las interacciones a nivel molecular.

En general, hay tres pasos involucrados en el proceso de adsorcidon: el transporte del
contaminante desde la solucion hasta la superficie del adsorbente, la adsorcion sobre la
superficie del adsorbente y el transporte de las moléculas del contaminante sobre la
superficie del adsorbente; dichos mecanismos son fundamentales para comprender la
consolidacién del contaminante en el adsorbente. (Altamirano Pavon, 2015)

Por consiguiente, hay factores que fisico quimicos que influye la capacidad de adsorcion
como la porosidad, tamafio de particula, los grupos funcionales, la polaridad, peso
molecular, tamarfio y pH.

REMOCION DE METALES PESADOS

Hoy en dia se ha incrementado el interés por remediar la contaminacion de los metales
pesados, asi que se ha proyectado procesos fisicoquimicos para corregir este tipo de
contaminantes, pero son muy costosos. Las técnicas convencionales mas utilizadas son:

e Filtracién por membrana: esta tecnologia es facil manejarla ya que ocupa poco
espacio, de alta eficiencia, pero forma lodo en gran cantidad que contiene los
metales. Las membranas que se utilizan pueden ser sintéticas o polimeros
naturales modificados, las cuales tratan de recuperar sales metalicas de residuos
generados por procesos de reciclaje de aceites, galvanoplastia y produccion de
hidrocarburos. ( Caviedes Rubio, Mufioz Calderdn, Perdomo Gualtero, Rodriguez
Acosta, & Sandoval Rojas, 2015)
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Intercambio iénico: Los iones de una solucion se transfieren a una matriz solida
que liberan iones diferentes, pero de la misma carga. En el proceso de intercambio
los iones se separan fisicamente pero que no se modifican quimicamente. La
ventaja de este proceso que no genera un alto volumen de lodo. ( Caviedes Rubio,
Mufioz Calderon, Perdomo Gualtero, Rodriguez Acosta, & Sandoval Rojas, 2015)

Adsorcion: Esta técnica remueve una alta diversidad de contaminantes, donde
depende del adsorbente que se vaya a utilizar, lo cual obedece al rendimiento y a
la estructura fisica. “Los carbones activados, arcillas, biopolimeros, Zeolitas,
perlas de silice y plantas o desechos lignoceluldsicos son algunos de los
adsorbentes, generalmente con procesos variados de modificacion quimica”, son
empleados para remover materiales radioactivos, metales pesados y otros
contaminantes organicos e inorganicos ( Caviedes Rubio, Mufioz Calderon,
Perdomo Gualtero, Rodriguez Acosta, & Sandoval Rojas, 2015)

Precipitacién quimica: Esta técnica es la méas utilizada por su economia y es
sencilla de operar, sino que tiene un inconveniente su alto costo en mantenimiento
por la alta reproduccién de lodos. Utilizan precipitados de hidroxido y sulfuros,
ademas han empleado sustancias quelantes. ( Caviedes Rubio, Mufioz Calderodn,
Perdomo Gualtero, Rodriguez Acosta, & Sandoval Rojas, 2015)

Coagulacion-Floculacion: Este método logra desestabilizar el coloide y
aglomerar posteriormente. En la primera etapa la coagulacion elimina la capa
eléctrica que caracteriza a los coloides y con la floculacién aglomera a los coloides
mediante la atraccion de particulas. Hay que tener presente la dosis quimica, el
efecto energético de la mezcla y el tiempo de la mezcla. (Ismail, 2012)

Electrocoagulacion: Es un proceso en el cual aplica la técnica de Coagulacion-
Floculacion, la diferencia es que el recipiente tiene una fuente de corriente y
electrodos que aportan iones desestabilizadores que reemplazan las funciones de
los compuestos quimicos. ( Caviedes Rubio, Mufioz Calderon, Perdomo Gualtero,
Rodriguez Acosta, & Sandoval Rojas, 2015)
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5.1.4.

5.15.

5.1.6.

e Fotocatalisis en la degradacion de metales pesados: Se basa en transferir carga
entre semiconductor y la solucion contaminada, asi que se aumenta la
conductividad con la temperatura, luego ocurre la adsorcion de los fotones y la
distribucion de diferentes estados electronicos en la superficie, degradando
moléculas organicas colorantes y metales pesados. ( Caviedes Rubio, Mufioz
Calderdn, Perdomo Gualtero, Rodriguez Acosta, & Sandoval Rojas, 2015)

pH

En el proceso de adsorcién depende el pH de la solucion, puesto que en soluciones acidas,
los grupos amino del quitosano se les facilita llevar a cabo la protonacion, provocando la
repulsion de los iones metalicos, por tal razon el pH puede afectar la especiacion de los
iones metalicos como del metal. (Altamirano Pavon, 2015)

Tamafio de particula

El tamafio de particula del quito sano es fundamental en el proceso de adsorcion de
metales pesados puesto que la cantidad de adsorbato (soluto) que se puede adsorber es
directamente proporcional al volumen, ésta controla la interaccion que habra con el metal,
y, por lo tanto, determina con qué efectividad el quito sano removerd dicha sustancia.
(Tejada Tovar, Villabona Ortiz, & Garces Jaraba, 2015)

Sensor de gases

Actualmente los polimeros han sido utilizados como base para la fabricacion de sensores
de gas, ya que tienen una ventaja en su diversidad y facilidad de sintesis. Los gases mas
detectados son: etanol, metanol, mondxido de carbono, diéxido de nitrégeno y acido
clorhidrico. (Vargas Bernal & Gualdron Guerrero, 2008)

Los sensores estdn compuestos por un sensor electro-quimico que varia su resistencia al
estar en contacto con las sustancias. (Llamas, 2016)
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Sensores semiconductores

Son sensores con semiconductores de 0xido de metal, funcionan con una pelicula
sensible al gas que estan compuestas principalmente por cristales de 6xido-metal.
Estos son muy eficientes ya que pueden operar en una condicion himeda ya que su
reaccion quimica ocurre cuando el gas hace contacto con el sensor provocando que
la resistencia eléctrica en el sensor decrezca. (330 OHMS, 2016)

Sensores infrarrojos.

Estos sensores funcionan con emisores y receptores de luz infrarroja. Si un gas se
encuentra en el ambiente, el emisor y el receptor recoge determina qué tipo de gas
se encuentra presente. El funcionamiento de estos sensores se basa en el principio
de que el gas absorbe energia de la emision a una determinada longitud de onda
normalmente en el rango de los infrarrojos. (330 OHMS, 2016)

Sensores ultrasénicos.

Estos sensores usan emisiones ultrasonicas para detectar cambios en el ruido de
fondo del ambiente en donde se encuentren, principalmente para detectar fugas en
tuberias. (330 OHMS, 2016)

Sensores electroquimicos.

Los sensores tienen dos electrodos divididos por una capa de electrolitos, que
cuando el gas entra en el sensor a través de una membrana, presenta una reaccién
generando corriente eléctrica directamente proporcional a la concentracion de gas.
(330 OHMS, 2016)
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5.2. MARCO CONCEPTUAL

Polimeros: Es un compuesto quimico en el que las moléculas estan formadas por cadenas
largas en las que se repite una unidad basica (a esta unidad béasica se Ilama monomero).
Cada polimero tiene unas propiedades determinadas. Conociendo las propiedades
requeridas de un material para un uso en particular, puede escogerse un polimero u otro,
incluso puede disefiarse la sintesis en laboratorio de un nuevo polimero buscando dichas
propiedades especificas. (Juan Padial, 2014)

Quitosano: La quitina se encuentra distribuida ampliamente en la naturaleza, después de
la celulosa es el polimero natural mas abundante, presenta una tasa de reposicion tan alta
en la bidsfera que se estima duplica a la de la celulosa, por lo que constituye un
importante recurso renovable. La principal fuente de quitina son exoesqueletos de
crustaceos. Particularmente, los exoesqueletos de camar6n contienen una alta
concentracion de quitina, de la cual es posible obtener quito sano a través de un proceso
quimico de des acetilacion. (Nieto & Orellana, 2011)

Cromo: Es un metal pesado, cuyo simbolo es Cr, numero atomico 24, peso atomico
51.966; es un metal de color blanco plateado duro y quebradizo. “El cromo reacciona
facilmente con el oxigeno, por lo que nunca se encuentra en su estado de metal puro. La
mayoria del cromo comercial proviene del mineral de hierro de cromo, también Ilamado
cromita, que se extrae en paises tan diversos como Albania, Brasil, Cuba, Finlandia, India,
Kazajstan, Rusia, Sudéafrica, Turquia, Ucrania o Zimbabwe.” (Termiser, s.f.). Por otro
lado, las cantidades minimas de cromo son esenciales para una dieta humana saludable,
pero algunos compuestos de cromo, especialmente el cromo hexavalente o Cr (V1), son
extremadamente tdxicos y carcinogénicos. (Termiser, s.f.)

pH: Es una unidad de medida que sirve para establecer el nivel de acidez o alcalinidad de
una sustancia. Asi que cuando un compuesto es acido posee una alta o baja cantidad de
iones de hidrogeno, por otro lado, el compuesto es alcalino representa que no cuenta con
iones de hidrogeno.

El pH cuenta con su propia escala. De esta forma encontraremos que ésta va desde 0 a 14.
(El Crisol, 2017)
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Metales pesados: Son aquellos cuya densidad es cinco veces mayor al del agua, son
generalmente toxicos para los seres humanos entre los que se presentan en el agua son
el mercurio, niquel, cobre plomo y cobre. Pero algunos metales son importantes en
bajas concentraciones como el cobalto, zinc, molibdeno, o como el hierro que forma
parte de la hemoglobina. Su ausencia causa enfermedades, su exceso intoxicaciones.

Espectroscopia de absorcion atomica en flama: Su fundamento se basa en la
absorcion de radiacion de una longitud de onda explicita, esta radiacion absorbe la
energia de los atomos cuyo nivel de energia corresponda a la energia de los fotones
incidentes. Los componentes del equipo de espectrofotometria de absorcién atdmica
son los similares a los de un fotometro, la diferencia es que se requiere de una fuente
de radiacion para excitar los &tomos del analito. (Rocha Castro, 2000)

ESPECTROFOTOMETRO DE ABSORCION A TOMICA

A AR (.48
E ®)
=] } ¢ ®
-+
:k'g{“;cﬁlgﬁ DETECTOR 3
MONOCROMADOR SISTEMA DE

MNEBULIZADOR

Figura 3. Componentes de un Espectrofotdmetro de Absorcion Atdmica.

La técnica constituye de una muestra liquida que es aspirado por tubo capilar, el cual
lo lleva al quemador nebulizador donde se forma pequefias gotas de la muestra, estas
gotas son conducidas a una flama alli ocurre una serie de eventos que forman 4tomos.
Estos 4&tomos son absorbidos por una lampara que emite radiacion, luego la sefial de la
l&mpara pasa por la flama y llega al monocromador, aqui se discrimina la sefial de
interés, esta sefial de radiacién electromagnética llega a un detector o transductor y
pasa a un amplificador y por altimo a un sistema de lectura. (Rocha Castro, 2000)
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Espectroscopia Infrarroja: “La radiacion electromagnética es una forma de energia
que se propaga como ondas y puede ser subdividida en regiones de longitudes de onda
caracteristicas. Asimismo, puede ser considerada también como un flujo de particulas
denominadas fotones (quanto).” (MERCOSUR, 2015)

SEM: La microscopia electronica de barrido (SEM por sus siglas en inglés), es una
técnica en la cual utiliza un instrumento de alta precision, analizando la estructura
cuantitativa o cualitativamente de materiales microestructurados, este instrumento
muestra una imagen mediante un haz de electrones focalizados realizando un barrido
por la superficie de la muestra, por tal razon implica mayor resolucién, siendo asi,
mejor a los microscopios Opticos, dado que la longitud de onda de un haz de
electrones es mucho menor que la de la luz. (Intek Group SAS, s.f.)

Sensor de gas: Detecta la presencia de varios gases dentro de un area, existen dos
grupos: el primero son sensores que funcionan por medio de absorcion, reacciones
quimicas y de contacto con el gas; el segundo grupo lo conforman sensores que
funcionan con base en emisiones infrarrojas o ultrasonicas. (330 OHMS, 2016)

Resistencia: oposicion que presenta el material al paso de electrones Ese esfuerzo que
tienen que vencer los electrones para circular, es precisamente la Resistencia
Eléctrica.

Los valores de las resistencia permiten limitar el paso de la corriente en el circuito
determinado por un codigo de colores. (Area Tegnologica, n.d.)
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5.3. MARCO HISTORICO

El origen de la quitina data del afio 1811, fecha en la que los estudios realizados por el quimico,
naturista y farmacéutico Henri Braconnot; realizo pruebas de tratamiento alcalino a unas setas,
frutos caracteristicos del reino fungi, cuya cualidad es la carencia de hojas, raices, flores y
clorofila; al someter las setas a dicho tratamiento alcalino, obtuvo como resultado un residuo
llamado fungina. Al pasar de los afios esta misma sustancia, fue aislada del caparazon de
escarabajos, fue alli donde recibi6 el nombre de quitina, derivado del griego chiton, (cobertura).
De esta manera se convirtié en el primer polisacarido conocido. Tras afios de trabajo en el jardin
botanico el quimico Henri Braconnot también enfoco su trabajo en las plantas, asi que tras
calentar con acido el almidon de las plantas, obtuvo una sustancia conocida como la glucosa,
sustancia que habia sido descubierta en 1812 por el quimico ruso Gottlieb Sigismund
Kirchhoff, quien realizo la misma practica en otras plantas obteniendo por primera vez el
resultado.

Al aislar un material nitrogenado en sus estudios sobre la quimica de los hongos (Gacen &
Gacen, 1996). En 1859 el tratamiento de la quitina con una solucion concentrada de hidréxido
potasico a ebullicion la modificaba transformandola en un compuesto soluble en soluciones de
acidos diluidos, mas tarde designado como quito sano por Hoppe-Seiler. (Gacen & Gacen, 1996)

La estructura quimica que posee el quito sano y la quitina es muy parecida a la estructura de la
celulosa; aunque es las propiedades que posee el quito sano, son mas favorables que las
propiedades de la quitina, asi bien, se destacan propiedades como la reactividad que presenta el
quito sano frente a la reactividad que presenta la quitina; esta diferencia se da gracias a los grupos
amino existentes en la estructura del quito sano; la solubilidad que posee el quito sano en
soluciones acuosas, son ciertamente superiores a las que posee la quitina.

Cuando la quitina se somete a la accion de un medio alcalino muy concentrado, y a temperaturas
superiores a 60°, se produce la reaccion de desacetilacion. Esta reaccidn consiste en la pérdida del
resto acetilo del grupo amino del carbono 2, denominandose quito sano y presenta propiedades
significativas diferentes a la quitina de partida. (Barra & Romero, 2012)
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6. TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo con nuestra investigacion, trabajamos con los siguientes tres tipos de investigacion:

e Documental.

e Descriptiva.

e Experimental.

7. DISENO METODOLOGICO

7.1. CARACTERIZACION DEL QUITOSANO

e MATERIALES:

v Quitosano HCI al 90% de Grado de desacetilizacion

e EQUIPO:

v’ Espectrémetro FTIR, marca ALPHA

e PROCEDIMIENTOS:

Para obtener el espectro IR del quitosano, se utiliza el espectrometro infrarrojo con transformada
de Fourier (FTIR), el cual proporciona un espectro de las bandas de los grupos funcionales del
quitosano, por lo cual es posible realizar una identificacién del mismo.
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7.2. ANALISIS CON ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION ATOMICA
e MATERIALES:

Muestras de quitosano con Agua del Embalse del Mufia.
Acido Nitrico

Perdxido de Hidrogeno

Agua destilada

Vasos de precipitado de 500 ml

Balones de 500 ml

Pipetas de 10 ml

Embudos

Papel filtro

AN N NN SR SR NN

e EQUIPOS:

v" Plancha de calentamiento
v' Espectrémetro de Absorcion Atémica

e PROCEDIMIENTOS:

Digestion de Muestras: Inicialmente a las muestras se les debe realizar una digestion previa a la
lectura con el equipo de Absorcion atémica, para ello se debe adicionar acido nitrico y perdxido
de Hidrogeno a las muestras. Luego de adicionar, se remite las muestras a la plancha de
calentamiento para que se evapore y reaccione los compuestos, aqui se debe esperar hasta que el
nivel de la muestre de 20 ml, y se adiciona nuevamente acido nitrico y peroxido de hidrogeno y
se deja evaporar en la plancha, este procedimiento se debe repetir 2 veces mas.

Despues de realizar la digestion de las muestras se filtran en un balon, para ser aforados con agua
destilada y ser leidas en el equipo de absorcion atomica.

Luego las muestras salientes se pasan por el equipo, previamente el equipo es calibrado con el
compuesto que desea leer, en este caso seria con Cromo; la muestra se pone en el capilar, para
que sea absorbida y pase por la llama, alli se excitan los compuestos para ser leidos por el
monocromador, después el resultado se muestra en el computador que se encuentra conectado,
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Los resultados que lanza son las cantidades de cromo que ha absorbido el quitosano que se
encuentran en la muestra del agua del Embalse del Mufia.

7.3. FUNCIONALIZACION DE COBRE CON QUITOSANO

e MATERIALES:

Agua destilada

Pipetas de 10 ml
Embudos
Papel filtro

NN N NN

e EQUIPOS:

DN NI NI NN

e PROCEDIMIENTOS:

Quitosano HCI al 90% de Grado de desacetilizacion
Acetato Cobre Il anhidrido al 98%

Vasos de precipitado de 100 ml

Plancha de calentamiento
Agitador magnético
Tamizador Gilson

Rejilla de tamizador de 63 micrones, 125 micrones y 250 micrones
Balanza analitica.

Inicialmente de pesa 5 gr de quitosano HCI al 90% de Grado de desacetilizacion y se procede a
tamizar el material usando las rejillas de 250 micrones, luego la rejilla de 125 micrones y
finalmente la rejilla de 63 micrones, este material debe tamizarse durante tres minutos.

Posteriormente se extrae el material tamizado de cada rejilla y se obtiene su peso, a cada uno se le

adiciona un porcentaje de agua y cobre establecida de la siguiente manera.
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e Muestra 1. Rejilla de 250 micrones

La muestra extraida de la rejilla de 250 micrones peso 3 gramos, este material se vertié en un
vaso de precipitado de 100 ml y se le adiciono 30 ml de agua destilada y 0,6 gramos de Cobre 11

acetato anhidrido al 98%

e Muestra 2. Rejilla de 125 micrones

La muestra extraida de la rejilla de 125 micrones peso 1,2 gramos, este material se vertié en un
Vaso de precipitado de 100 ml y se le adiciono 12ml de agua destilada y 0,25 gramos, de Cobre

Il acetato anhidrido al 98%
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e Muestra 3. Rejilla de 63 micrones

La muestra extraida de la rejilla de 63 micrones peso 0,8 gramos, este material se vertié en un
Vaso de precipitado de 100 ml y se le adiciono 8ml de agua destilada y 0,16 gramos, de Cobre Il

acetato anhidrido al 98%

A continuacién, se situan las muestras en la plancha de calentamiento, y se activa el agitador
magnético mientras se da el proceso de evaporacion del agua, generando una pasta viscosa

resultante de la mezcla del cobre y el quitosano.

Imagen 1. Tamizador Gilson con las rejillas de 63, 125 y 250 micras, de la universidad ECCI
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Imagen 2. Muestras de los diferentes tamarfios de particula

8. RESULTADOS

El origen del material que se trabajé durante la investigacion en la funcionalizacion de quitosano,
se aplico a quitosano obtenido comercialmente, denominado quitosano HCI al 90% de Grado de
desacetilizacion, y efectuando un trabajo segun las capacidades del material, definidas en su ficha
técnica (ver anexo 1).

Cada uno de los procedimientos realizados, fueron registrados y conservados con el animo de
mantener una trazabilidad de cada modificacion realizada al quitosano, se mantuvo un histérico
de cada proceso, en el que se conservaron los resultados obtenidos en las muestras, asi como los
hallazgos maés relevantes dentro del proceso investigativo.

8.1. CARACTERIZACION DEL QUITOSANO HCL

Con las especificaciones establecidas segin la ficha técnica, definidas por el proveedor
FACTORES & MERCADEO S.A., se aprovecharon las propiedades del material tomando este
como la muestra (BLANCO) en el proceso de investigacion por tanto se realizo la caracterizacion
del quitosano; mediante el espectrémetro de infrarrojo (FTIR).
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| Anaiytical report / Certificade de Anlisis

CHITOSAN

Lote/batch:

Fecha de fabricacion/man. date: Diciembre 28, 2015
Fecha de expiracion'exp. date: Diciembre 25, 2018

20161228 Origenorigin:

China

Cantidad/quantity- 800 kg

Propiedades Estandar Resultados
Apanencia Palvo blanco Cumple
Clor Sin olor Cumple
Identificacion Positivo por FTIR Cumple
Grado desacetilado 2 80 % 81.84 %
Densidad 2 0.60 g/mil 0,683 g/mil
Perdidas por secado =10 % 048 %
Cenizas 51% 080 %
De acuerdo a los requenimientos
Viscosidad (determinada por 1% de Chitosan disuelio TH cps
en 1% de Acido Acético en solucion a 20°C)
Metales pesados =10 ppm Cumple
Hiermo (Fel = 50 ppm Cumple
Tamario de particula MLT 100 % a través de malla 100 Cumple
Analisis microbiologico
TWVMAC MNMT 1000 cfu por gramo Cumple
Hongos y levadura NMT 100 cfu por grama Cumple
Enterobacteria MMT 100 cfu por grama Cumple
E. Caoli ND por gramo Cumple
Salmonella MD por 10 gramas Cumple
Cumple los requerimientos de la estandar

La informiacion contenida agul no &5 considersda como garantls del producio, nosoiros certficames que =sta informacion =s
uras fiel copla del cerificado de andilsls de musstro provesdor, por ko Beko, po lber ol diente de hacer |3 verficackon de su
padido. Los domumentos skecronicos mo requieren frma’ The information comtent on this docurment s not considensd a
puarantee of the product. Under this kerm, we ozrificabe that e informaiticn is provided by e corificate of anafysis of the
suppiler, the abowve Information does not release the customer from making his own control upeon receipt of goods. The

Cdédigo: IN-IN-001

Fecha de versién:

eiectronic document does not regquire firms.

5L
EMITIDO POR:

Jefe de Calidad

Imagen 3. Ficha técnica del Quitosano HCL
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Imagen 4. Espectrometro infrarrojo Marca ALPHA, de la universidad ECCI

Para iniciar la caracterizacion se toma una muestra pequefia del quitosano HCI al 90% de Grado
de desacetilizacion, Se adquirio el espectro infrarrojo el cual es mostrado en las figura 4. Este se

tomar como punto de comparacion.

0,13

0,11
= Quitosano

0,09

Absorbancia
o
o
~

o
(@)
w

0,03

0,01
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Numero de Onda

Figura 4. Grafica de la lectura del espectrometro infrarrojo del quitosano.
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El espectro FT-IR de quitosan muestra bandas de absorcion el cual nos permite identificar el
grupo funcional caracteristico. Este se registro en el infrarrojo medio (4000 cm-1 a 400 cm-1).
Este es mostrados en la figura 4. Las vibraciones de estiramiento del enlace -OH del quitosano se
encontraron a 3479 cm-1y las de C — H se observaron a 2924 cm-1.

Los picos de absorcion a 1657 cm-1, 1571 cm-1, 1423 cm-1, 1378 cm-1 se asociaron con la
presencia del estiramiento C = O de la banda amida I, curvando las vibraciones del N-H (N-
residuos acetilados, banda amida Il), flexion de CH, flexién de OH respectivamente. El pico a
1157 cm-1 se asigné para estiramiento anti simétrico del puente (C — O — C), 1075 cm-1y 1025
cm-1 se anticipd a la vibracion esquelética que involucra el estiramiento C — O.

Para mejorar la caracterizacion del material, también se analiza con el Microscopio electrénico de
Barrido (SEM), para analizar la topografia y morfologia de la muestra.

Imagen 5. Microscopio electrénico de Barrido (SEM), marca PHENOM, de la universidad

ECCI.
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Imagen 6. SEM-Quitosano HCL

La imagen SEM que se obtuvo, nos muestran como es su estructura superficial, partiendo de aqui
se puede mostrar los cambios que pueden ocurriendo con la funcionalizacién del quitosano HCL

con Cabre.

En este andlisis de caracterizacion se encontraron los porcentajes de los elementos que se
encontraban presentes tanto en el quitosano HCL, aqui detecto los elementos correspondientes a
la estructura del quitosano.

823 g0.03
1430 1127 C
947 8.70 M

Element Atomic Weight Oxide
Sl,rmhnl Conc. Conc. Sym bol

a6 .42
43 58

Tabla 1. Elementos detectados por SEM del Quitosano HCL.
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En la anterior imagen, se observa los elementos encontrados en la muestra del quitosano HCL,
en mayor concentracion es el Oxigeno (O), con un 80,03 de concentracién de peso, luego le sigue

Imagen 7. Discapacitado de elementos.

10 11

el Carbono (C) con 11,27 de concentracion de peso y finalmente 8,7 de Nitrogeno (N).
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8.2. CARACTERIZACION DE QUITOSANO FUNCIONALIZADO CON COBRE

0,16

0,14

0.12 Quitosano

Quitosano-Cu

0,1

0,08

Absorbancia

0,06
0,04

0,02

400 900 1400 1900 2400 2900 3400
Numero de Onda

Figura 5. Grafica de la lectura del espectrometro infrarrojo con Quitosano y Quitosano
funcionalizado con Cobre

De acuerdo a las lecturas de Espectrofotometro infrarrojo, se evidencia una variacion entre el
numero de ondas absorbidas, entre el rango inferior 2400 y rango superior 3700 cuando el
quitosano es funcionalizado con cobre.
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0,05

Absorbancia

0,04

0,03

0,02
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Quitosano

2400 2900 3400
Numero de Onda

Figura 6. Grafica de la lectura del espectrémetro infrarrojo entre las ondas 2400 y 3700

Segun la grafica se analiza; la existencia de un corrimiento a niumero de onda menores de la
banda referente a -OH (banda ancha entre 3000- 3600 cm™) y un corrimiento y desdoblamiento a
nimero de onda mayores de las bandas referentes a —NH; (banda estrechas en 3266 cm™ a 3287 y
3379 cmY). Esto evidencia que el Cu interacciona con estos grupos.

Otro cambio evidenciado en la grafica de comportamiento por espectrometro infrarrojo se
encuentra entre los rangos 1200 y 1700 cm™*
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Figura 7. Espectro del espectrometro infrarrojo entre las ondas 1200 cm™ y 1700 cm'?

En el espectro se observa un corrimiento de la banda a 1593 cm™ a 1540 cm™* debido grupo
amida (-CO-NHy). Esto indica que el Cu se acomplejo con el grupo NH: debilitando el enlace C-
N.

Segun lo anterior puede notarse que la funcionalizacién de quitosano con cobre, genera un
cambio en la estructura quimica.
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Imagen 8. SEM de una muestra del Quitosano con Cobre y Quitosano HCL.

Ademaés de evidenciar cambios en su estructura quimica, hay cambios superficiales como se
muestra en la Imagen 8, donde la superficie se ve mas rugosa y oscura en la imagen de la
izquierda la cual equivale a la muestra de quitosano con Cobre en comparacion de la imagen de la
derecha que es quitosano HCL.

Element | Atomic | Weight|Oxide |Stoich.

Symbol |Conc. |Conc. |Symbol|wt Conc.
Cu 98.44| 99.01|Cu 99.01
Ca 156 0.99|Ca 0.99

Tabla 2. Elementos detectados por SEM en la muestra de Quitosano con Cobre
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Imagen 9. Discapacitado de elementos de la muestra Quitosano con Cobre.

Tanto la Tabla 3 como la Imagen 9, muestra la presencia de cobre en alta concentracion,

corroborando la funcionalizacion con el quitosano.

8.3. MODIFICACION DE PH.

El procedimiento de aumento y disminucion de pH se realiz6 de la siguiente forma:

Para aumentar el pH del agua del embalse del Mufia se utilizé hidréxido de sodio (NaOH) el cual
se dosifico con gotero, verificando con el papel tornasol hasta que el agua de la muestra al ser
evaluada mostrara color rojo equivalente a pH 1, este mismo procedimiento se efectud en las

muestras que debian ser pH 12 (color verde), usando para ello acido nitrico (HNO:3).
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Imagen 11. Las muestras de Quitosano con agua del Embalse el Mufia modificando el pH a 12
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8.4. ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

Luego de realizar la caracterizacion del quitosano HCL con grado de desacetilizacion del 90%,
con el cual se va a trabajar, se realiza la prueba de espectroscopia de absorcion atdmica, con este
equipo podemos ver si el quitosano adsorbe cromo; se establecen 5 muestras de diferente
proporcion de quitosano en 50 ml de agua del embalse el mufia, 5 mg/ml, 10 mg/ml, 20 mg/ml,
50 mg/ml y 100 mg/ml.

Imagen 12. Las 5 muestras de Quitosano con agua del Embalse el Mufia

Para iniciar la medicion de adsorcion de Cromo, a las muestras se les debe realizar una digestion
para que el equipo de absorcién atomica pueda leerlas, para ello a cada muestra se le debe
adicionar acido nitrico y peréxido de hidrogeno.
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Imagen 14. Adicion de &cido nitrico y perdxido de hidrogeno a las muestras de quitosano con el
agua del embalse el Mufa.
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Luego de adicionar, se remite las muestras a la plancha de calentamiento para que se evapore y
reaccione los compuestos, aqui se debe esperar hasta que el nivel de la muestre sea 20 ml, y se
adiciona nuevamente acido nitrico y peréxido de hidrogeno y se deja evaporar en la plancha, este

procedimiento se debe repetir 2 veces.

Imagen 15. Muestras en la plancha de calentamiento.

Después de realizar la digestion de las muestras se filtran en un balon, para ser aforados con agua
destilada y ser leidas en el equipo de absorcién atomica.
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Imagen 16. Filtracidn de las muestras.

Imagen 17. Equipo de espectrofotometria de absorcion atémica.
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Los resultados obtenidos mediante
siguientes.

espectrofotometria de absorcion

atébmica, fueron los

mg/mL

pH 1 pH 12

0
5
10
20
50
100

0.2+0.001 0.2+0.001
0.15+0.01 0.15+0.01
0.15+0.01 0.15+0.01
0.15+0.01 0.15+0.01
0.15+0.01 0.15+0.01

0.083+0.001 0.0159+0.001

Tabla 3. Resultados de la espectrofotometria de absorcion atomica del quitosano sin

funcionalizar.

0,25

0,2
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=
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mg/L de Cromo
o
=
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40 60 80 100
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Figura 8. Absorcion de cromo por Quitosano con pH 1y pH 2
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Los anteriores resultados fueron obtenidos del quitosano sin funcionalizar, las muestras revelan
que segun la modificacién realizada al pH del agua contenida en el embalse Mufia, de las 5
muestras obtenidas, solo aquellas que contienen 100 mg/mL de quitosano revelan un aumento en
la absorcién de cromo, de tal manera que, aunque en ambos pH se absorbe cromo, solo el pH 12,

m % de extarcion para pH 1
100 -

m % de extarcion para pH 12

% de Extracion
N (o)) (0]
o o o

N
o

mg/mL de Quitosano

Figura 9. Absorcion de cromo por Quitosano

0 = ] I . I . = . T
5 10 20 50 100

evidencia mayor absorcion con un 92 % en comparacion de un 58 % del pH 1.

Esto indica que el quitosano por sus grupos amino, el pH altera principalmente el estado de carga
y las propiedades de quitosano. Como se observo, el quitosano interactia de una manera méas

efectiva a pH 12 debido a que a este pH se logré remover una concentracién mayor.
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8.5. DETECCION DE GASES

Para realizar la prueba de deteccion de gases con el Quitosano, se inicia la lectura de deteccion de
gases con un circuito llamado ARDUINO, facilitando la lectura en los cambios de la resistencia
cuando se acerca un gas a la muestra. Ademas, el cobre nos ayuda a que el material sea un poco
conductor.

Imagen 18. Equipo ARDUINO con la muestra de quitosano funcionalizado con cobre.

El funcionamiento del sensor de gas se da por medio de una interaccion quimica que ocurre
cuando el quitosano funcionalizado con cobre se pone en contacto con el gas, provocando que la
resistencia eléctrica en el sensor cambie.

Cuando el gas entra en contacto con el sensor, se presenta una interaccion que genera un cambio

en la corriente eléctrica directamente proporcional a la concentracién de gas, reduciendo asi la
resistencia del material.
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Figura 10. Grafica de lectura del cambio de resistencia del quitosano expuesto al vapor de agua.

Al andlisis de la grafica permite identificar el comportamiento del gas existente en el compuesto
de quitosano con cobre, del cual se puede observar el comportamiento conductor del material que

—Re
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o flujo Vap
|
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I I I
6 8 10

Tiempo/min

12

se da como resultado a la exposicion fisico quimica realizada al material quitosano.

Por otro lado; puede identificarse que la exposicion del material al vapor de agua, genera una
disminucion la resistencia eléctrica adquirida por el material, el periodo de exposicion puede
reconocerse en la grafica en las secciones sombreadas con rojo; donde el inicio de la exposicion

del material al vapor de agua; se representa en rojo y el final del mismo se representa en azul.

Dicho lo anterior la muestra de quitosano funcionalizada con Cobre se expuso a otros dos
diferentes gases, a la Acetona y Dicloroetano, y asi evidenciar cambios en la resistencia, a

continuacion, se muestra las figuras del andlisis de los vapores.
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Figura 11. Grafica de lectura del cambio de resistencia del quitosano expuesto a la Acetona.
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Figura 12. Grafica de lectura del cambio de resistencia del quitosano expuesto a la Dicloroetano.
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Para tener un punto de comparacion se toma una muestra de pelicula de quitosano, el cual se
toma de otro experimento que se realizd, a esta muestra se le deposito una pelicular
extremadamente pequefia de oro mediante la exposicion de plasma que contenia atomos de oro
(en inglés sputtering). Esto hiso que la pelicula de quitosano fuera mas conductora y poder
realizar las lecturas con el equipo ARDUINO.

Imagen 19. Pelicula de quitosano con oro en la superficie.

A continuacion se muestran las graficas de los resultados de la lectura de la pelicula de quitosano
a exposicion de Acetona y Dicloroetano, asi tener un punto de comparacion con el quitosano

HCL.
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Figura 13. Grafica de lectura del cambio de resistencia de la pelicula de quitosano expuesto a la

Acetona
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Figura 14. Grafica de lectura del cambio de resistencia de la pelicula de quitosano expuesto al
Dicloroetano.
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El comportamiento tipico representado en las gréaficas, permite observar que la recuperacion; que
se da tras un periodo de exposicion, no solo permite recuperar casi en su totalidad la resistencia
eléctrica inicial, este experimento también permite observar un histérico de comportamiento del
material conocido como memoria del material.

Ademaés se evidencia que la lectura de la resistencia en la exposicion de los dos gases varia de 4
MQ a 8 MQ, en la grafica de la exposicion de la Acetona es de 4 a 6 MQ y la expuesta a
Dicloroetano es de 5,8 a 8 MQ, esto indica que existe una diferencia de resistencia entre los gases
expuestos, diferenciando el tipo de gas al que se pone en contacto el quitosano.
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9. CONCLUSIONES

Los factores fisico quimicos que poseen los polisacaridos, le han permitido a este tipo de
compuestos ser reconocidos en la industria y en la investigacion, gracias a que cuentan con
estructuras de grupos funcionales OH, lo que le dan a este tipo de materiales; estructuras
poliméricas altamente flexibles y capaces de proporcional diversidad de aplicaciones. El bio
polimero tiene en su estructura la presencia de grupos aminos lo que favorece su funcionalidad en
medios acidos y neutros; ventajas que fueron aprovechadas para producir resultados que
disminuyan los efectos negativos que la contaminacidn por metales pesados, que afectan el agua
y el medio ambiente convirtiéndose en una alternativa de bioadsorcion.

La caracterizacion por espectroscopia infrarroja mostro que los picos que aparecieron a 3300 cm™
desaparecieron en la funcionalizacion con Cobre. El andlisis SEM mostro una superficie
compacta.

La utilizacion de quitosano en concentraciones y condiciones de pH apropiadas podria ser una
buena opcion en la remocidn de cromo. De acuerdo a la figura 9, la mejor absorcion es con un pH
12 con un 92% de extraccion de cromo.

La funcionalizacion realizada al Quitosano comercial, resultaron optimas en la investigacion
realizada en el agua del Embalse Mufia, razon por la cual el material usado durante la
investigacion se considera dptimo para ejecucién de pruebas y absorcion de materiales pesados
contenidos en las aguas del Embalse Mufia.

Con la funcionalizacion del polisacarido Quitosano, con cromo se logra ademas de modificacion
quimica del material se logra incrementar la conductividad el material, lo que favorece que el
material sea usado como sensor en deteccion de gases, mediante el uso de tecnologia Arduino;
tales como, vapor de Acetona y Dicloetano.
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