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Resumen

Los establecimientos gastronémicos generan grandes voliimenes de aguas residuales contaminadas con aceites y grasas vegetales,
afectando al ambiente y la salud ptblica. Se evalu6 el potencial coagulante del quitosano obtenido de exoesqueleto de camarén
Litopenaeus vannamei y almidon de maiz Zea mays para el tratamiento de aguas residuales domésticas. El quitosano se obtuvo
mediante desproteinizacion, desmineralizacién y desacetilizaciéon del exoesqueleto, alcanzando un grado de desacetilacion superior
al 80%. Se aplicaron tres tratamientos con diferentes concentraciones de biocoagulantes en dosis de 0,5 g, con tres réplicas cada
uno. El tratamiento 2, compuesto por 0,3 g de almidén de maiz y 0,2 g de quitosano, demostr6 la mayor eficiencia estadistica
(F=70,11; p-valor=0,0001). Este tratamiento logr6 una reduccion del 92,6% en aceites y grasas, 44,2% en DQO y 57% en turbidez.
Los biocoagulantes evaluados permitieron la remocion efectiva de contaminantes mediante procesos de coagulacion, floculacion
y filtracién, demostrando su potencial como alternativas econdémicas y ambientalmente sostenibles para el tratamiento de aguas
residuales domésticas con alto contenido de lipidos.
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Use of chitosan (Litopenaeus vannamei) and starch

(Zea mays) as a coagulant in domestic wastewater
Abstract

Food service establishments generate large volumes of wastewater contaminated with vegetable oils and fats, harming the envi-
ronment and public health. The coagulation potential of chitosan obtained from the shrimp exoskeleton of Litopenaeus vannamei
and corn starch from Zea mays was evaluated for the treatment of domestic wastewater. Chitosan was obtained through depro-
teinization, demineralization, and deacetylation of the exoskeleton, achieving a degree of deacetylation greater than 80%. Three
treatments with different biocoagulant concentrations were applied at a total dose of 0.5 g, with three replicates each. Treatment
2, consisting of 0.3 g of corn starch and 0.2 g of chitosan, showed the highest statistical efficiency (F=70.11; p-value=0.0001). This
treatment achieved a reduction of 92.6% in oils and fats, 44.2% in COD, and 57% in turbidity. The evaluated biocoagulants enabled
the effective removal of contaminants through coagulation, flocculation, and filtration processes, demonstrating their potential
as cost-effective and environmentally sustainable alternatives for the treatment of domestic wastewater with high lipid content.

Keywords: corn starch; biocoagulants; chitosan; turbidity; water treatment.
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I. INTRODUCCION

El agua dulce representa el 2,5% del total de
agua existente en el planeta y es apta para consumo
humano (Rudel Olmos et al., 2003). En aguas
residuales domésticas, el contenido de grasas y
aceites oscila entre 30 a 50mg/L, constituyendo
acerca del 20% de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO). Dado este contexto, los desechos
aceitosos representan uno de los principales
desafios no solo en la industria petrolera y
petroquimica, sino también en la produccién
alimentaria, cosmética y farmacéutica (Okada &
Peterson, 2000).

En las aguas residuales de restaurantes, las
concentraciones tipicas de grasas y aceites van
desde 1,000 hasta 2,000mg/L o més, procedentes
de alimentos como mantequilla, aceites vegetales,
carnes y manteca, entre otros (Elias, 2006). El
incremento de establecimientos que preparan
alimentos con aceites para freir, grasas, mantecas,
mantequillas y margarinas ha generado un
aumento en las descargas de aguas residuales con
alto contenido de grasas y aceites (Llangova, 2015).

En Ecuador, el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos indica que el 54,36% de los
hogares arrojan el aceite usado con el resto de la
basura, el 23,65% lo queman, entierran, botan
a quebradas o fuentes de agua, mientras que el
21,36% lo guardan, venden o usan como alimento
para animales (INEC, 2016). Segun el Listado
Nacional de Desechos Peligrosos y Especiales
establecido en el Suplemento del Registro Oficial
N° 856, emitido por el Ministerio del Ambiente del
Ecuador, el aceite vegetal residual es considerado
como un desecho especial que, sin ser peligroso,
por su naturaleza puede impactar el entorno
ambiental y la salud, debido al volumen que se
genera y por su dificil degradacion (MAE, 2012).

En la actualidad,
contaminaciéon de los cuerpos de agua, causada
por el desarrollo industrial, factor que produce
grandes volimenes de contaminantes, esto afecta
la disponibilidad de agua apta para el consumo
(Albarracin, 2015; Calles, 2012; Calles et al., 2009).
Por otra parte, innovaciones industriales ya utilizan
peliculas  bioplasticas
con almidén derivado de Zea mays, Colocasia

existe una creciente

sostenibles elaboradas
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esculenta y quitosano, estas son reconocidas por
sus propiedades antibacterianas, antioxidantes,
resistencia a la humedad y al bloqueo de rayos
UV (Dang et al., 2025; Deng et al., 2024; Kour
et al., 2025). El presente trabajo de investigaciéon
pretende promover el desarrollo de soluciones
practicas, econémicas y amigables para el ambiente
en la descontaminacion de aguas residuales,
mediante el uso del quitosano y el almidén de
maiz, aprovechando sus propiedades similares
que permitan lograr efectos de biocoagulaciéon de
materiales lipidos de consistencia liquida o s6lida.

II. MATERIALES Y METODOS
Tipo de investigaciéon

La investigacion fue de tipo experimental, se
realiz6 la aplicacion del quitosano y el almidon de
maiz como biocoagulantes. Se caracterizo la calidad
del agua residual proveniente antes y después del
tratamiento primario (trampa de grasa); luego,
el agua pas6 a un tratamiento de coagulacion
utilizando el test de jarras (Guzman Sanchez et
al. 2025), lo cual permiti6 evaluar la cantidad y
porcentaje de eficiencia de la dosis 6ptima para un
adecuado tratamiento del agua contaminada. El
diseno experimental utilizado fue completamente
al azar (DCA), con tres tratamientos y tres réplicas
por tratamiento (n=9 unidades experimentales),
sin considerar otros factores de interés. Las pruebas
realizadas en el laboratorio se ejecutaron al azar,
de forma que los posibles efectos ambientales y
temporales se distribuyeran de manera homogénea
entre los tratamientos.

Variables

Como variables independientes se incluyeron:
materia organica (DQO mg/L), volumen extraido de
aceites y grasas (GyA Volumen/L), concentracion y
dosis del quitosano y almidén de maiz (mg). Como
variable dependiente: porcentaje de eficiencia de la
dosis 6ptima conjunta en el tratamiento del agua.

Preparacion de biocoagulantes

El quitosano se prepar6 en forma de polvo
molido. El almidén de maiz se prepardé con la
misma estructura fisica que el quitosano para
utilizarlos en las muestras.



Tratamientos aplicados.

Se realizaron tres tratamientos con tres réplicas
cada uno, aplicando 0,5g totales de biocoagulantes
con diferentes proporciones:

« Tratamiento 1: 0,25g de quitosano + 0,25g

de almid6n de maiz

- Tratamiento 2: 0,2g de quitosano + 0,3g de

almidén de maiz

»  Tratamiento 3: 0,3g de quitosano + 0,2g de

almidon de maiz

Obtencion del quitosano
Se utiliz6 el procedimiento descrito por
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Ricardo Starbird (2011) y Hernindez et al.
(2009), modificado en algunas fases: lavado y
secado, desmineralizacién, desproteinizacion y
desacetilacion. Para el proceso de desacetilacion,
mediante el cual la quitina es convertida en
quitosano, se pes6é una cantidad de quitina y se
verti6 en una solucion de NaOH al 50% en una
relacion 1:4 sélido-liquido, bajo las siguientes
condiciones: primero por 2 horas a 60°C y luego
por 2 horas a 100°C (Figura 1). El quitosano posee
un peso molecular comprendido en el intervalo de
2,30 y 2,80 x 10" g/mol (de Queiroz Antonino et
al., 2017).

= | Exoesqueletos secos y molidos de camaron |

3veces

Filtracion

Lavado de biomasa

Lavado

L | Lavado con agua destilada |
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L [ quitinapurificada |
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Figura 1. Proceso de obtencion de quitosano a partir de camarén (Litopenaeus vannamei).

Caracterizacion del agua residual

Para este objetivo se tomaron 4 litros de agua
residual doméstica de una trampa de grasa, del
nivel 1, donde atin no es sometida al tratamiento
primario. Cada muestra se consider6 representativa
del lugar. Las muestras fueron llevadas a dos
IPSOMARY S.A. (laboratorio
acreditado) y el Laboratorio de Suelos y Aguas de

laboratorios:

la Universidad Agraria, para su caracterizacion
inicial.

Anadlisis de la dosis Optima. Se realizaron
tres muestras y un testigo. Tomando los 4L de la
muestra representativa recolectada, se colocaron
en matraces de 500omlL, afiadiendo las dosis
correspondientes de biocoagulantes segin cada
tratamiento. Mediante agitacién manual durante 2
minutos se removid la solucién y se dej6é reposar

durante 1 hora. Al pasar este tiempo se evidencib
la formacidon de fléculos y sedimentos en cada una
de las muestras tratadas. Después se procedid a
realizar una caracterizacion final de pH, turbidez y
solidos disueltos totales.

Analisis estadistico

Se emplearon técnicas estadisticas de
analisis descriptivo (media, varianza y desviaciéon
estandar). Los datos obtenidos fueron tabulados
para elaborar cuadros y graficos para el anéalisis
estadistico descriptivo. Se aplicé analisis estadistico
inferencial mediante prueba de hipotesis con
respecto a los parametros establecidos de pH,
turbidez y sé6lidos disueltos totales. En el analisis
estadistico se aplico ANOVA y la prueba de Tukey,
que permiten comparar los efectos de dos fuentes
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de variacién, evaluando uno o mas factores al
diferenciar las medias de las variables dependientes
en los diversos niveles de los factores con relaciéon
al porcentaje en el tratamiento.

III. RESULTADOS
Caracterizacion inicial del agua residual
El cuadro 1 presenta los resultados de la

caracterizacion inicial del agua residual doméstica
realizada en el laboratorio acreditado IPSOMARY
S.A. Los valores iniciales de aceites y grasas
fueron de 1,630 mg/L, la DQO alcanz6 2,750mg/L
y el pH fue de 5,82, lo que indica una alta carga
contaminante proveniente de las actividades del
restaurante.

Tabla 1. Parametros de caracterizacion inicial y final de aguas residuales domésticas.

Parametro Unidad Valor inicial Valores finales Reduccion (%)
Aceites y grasas mg/L 1,630 121 92,6
DQO mg/L 2,750 1,535 44,2
pH 5,82 6,45 -
Turbidez NTU 348 149 57
Sélidos disueltos totales mg/L 1,450 899 38
pH - 5,9 6,38 -

La caracterizacion realizada en el Laboratorio
de Suelos y Aguas de la Universidad Agraria mostro
valores iniciales de turbidez de 348 NTU, sélidos
disueltos totales de 1,450mg/Ly pH de 5,90. Estos
resultados confirman que el agua se encontraba

DQO (%)

contaminada por un gran volumen de aceites,
grasas y materia orginica en descomposicion,
debido a que el restaurante arroja los residuos al
fregadero durante el lavado de platos (Figura 2).

_ﬂl
44,2
1]

30

85
Aceitesy Grasas (%) 92,6

] 65

51
Turbidez (%) 57

| 45

0 10 20 30

W Tratamiento 3(0.3gQ+0.2gA)

DOTratamiento 1(0.25g Q + 0.25g A)

40 50 60 70 80 90 100

OTratamiento 2 (0.2gQ +0.3gA)

Figura 2. Aguas domésticas tratadas con el coagulante de quitosano y almidén de maiz

Analisis de la dosis 6ptima de biocoagulantes.
De acuerdo con el analisis de variancia (ANOVA)
y el Test de Tukey, se evidenci6 que el tratamiento
2 es mas efectivo que los otros, con un valor
F=70,11 y p-valor=0,0001. Debido a que el nivel
de significancia es menor a 0,05, se acepta la
hipotesis alternativa (Ha) y se rechaza la hipotesis
nula (Ho).

El tratamiento 2, compuesto por 0,3g de
almidoén de maiz y 0,2g de quitosano, demostr6 ser
la dosis mas efectiva para la reduccion de turbidez,
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logrando un porcentaje de remociéon promedio del
57%. Este resultado se atribuye a la capacidad del
almidén de maiz para formar puentes entre las
particulas coloidales, mientras que el quitosano
acttia desestabilizando las cargas de la materia
orgéanica en suspension.

Comparaciéon de iniciales y
finales. Los resultados finales obtenidos en el
laboratorio acreditado IPSOMARY S.A., una vez
aplicada la dosis 6ptima de biocoagulantes. Se

resultados

evidencié una reducciéon del 92,6% en aceites y



grasas (de 1,63omg/L a 121mg/L) y del 44,2%
en DQO (de 2,750mg/L a 1,535mg/L). Esta
considerable reduccion se debe a que al aplicar los
biocoagulantes se logr6 la coagulacion y floculacion
de los contaminantes, los cuales fueron removidos
mediante filtracién con toallas absorbentes.

En turbidez, se observo una reduccién promedio
del 57% en el resultado final, lo cual se debe a que
se consigui6 desestabilizar las cargas de la materia
organica en suspension y se formaron pequeios
floculos sedimentables. En cuanto a los soélidos
disueltos totales, casi todas las dosis resultaron
efectivas, como indicé el andlisis estadistico.

IV. DISCUSION

El método de Hernandez et al. (2009), aunque
con algunos ajustes, demostré ser eficaz para
la elaboracion del quitosano con un grado de
desacetilacion mayor al 80%. Sin embargo, se
encontr6 que el uso de acidos y bases en solucién
para la desmineralizacién y desproteinizacién no
logra la obtencién de quitosano con altos grados
de pureza, mientras no se asegure un proceso de
desacetilacion cuidadoso, por otra parte, el grado
de desacetilacion bacteriana que alcanza ronda
el 74,9% (Rakshit, et al., 2023), lo que permite
entender las propiedades de mucoadhesividad y
union a las moléculas de colesterol.

Los resultados obtenidos demuestran que la
combinacion de quitosano y almidon de maiz como
biocoagulantes representa una alternativa viable,
econémica y sostenible con el medio ambiente para
el tratamiento de aguas residuales domésticas con
alto contenido de grasas y aceites. La efectividad
del tratamiento se debe a la sinergia entre ambos
biocoagulantes: el quitosano, por su naturaleza
policatiénica, neutraliza las cargas negativas de las
particulas coloidales presentes en el agua, mientras
que el almidén de maiz facilita la formaciéon de
fléculos de mayor tamafo y densidad, promoviendo
una mejor sedimentacién. Los prometedores
resultados de este estudio abren un amplio abanico
de oportunidades para futuras investigaciones y
desarrollos tecnoldgicos. Es imperativo avanzar
hacia la optimizaciéon del proceso de produccion
mediante métodos biotecnolégicos,
desacetilacion enzimética del quitosano (Harmsen,
et al., 2019), y validar su rendimiento técnico-

como la
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econ6émico a través de un escalamiento a nivel
piloto e industrial, lo que abre una oportunidad
biotecnoldgica (Bonin et al., 2020). Se recomienda
explorar sinergias biocoagulantes
nativos, como los extraidos de moringa o nopal,
y expandir su aplicacién a efluentes de industrias
clave como la lactea o la pesquera. Para una
comprension mas profunda de los mecanismos de

con otros

accioén, sera crucial realizar una caracterizacion
fisico-quimica avanzada mediante técnicas como
FTIR (Okwuenu et al., 2025) y SEM (Soygun et
al., 2020), complementada con un analisis de ciclo
de vida que cuantifique su sostenibilidad integral
(Piekarska et al., 2023). Se debe caracterizar
nuevas quitinas desacetilasas como la que se activa
en frio para la produccién ecoldgica de quitosano
bioactivo a partir de Shewanella psychrophila
WP2 (SpsCDA) se sobreexpres6 en Escherichia
coli BL21 (Abd El-Ghany et al., 2025) Seguido
de la modificacién quimica de los polimeros que
podria mejorar su efectividad, mientras que la
investigacion sobre la recuperacion, reutilizaci6on
del coagulante y la valorizacion de los lodos
generados (para compostaje o biogas) fortaleceria
su perfil de economia circular (Romal et al., 2025).
Finalmente, estos esfuerzos deberian culminar en
la propuesta de una normativa técnica nacional que
estandarice el uso de biocoagulantes, facilitando
asi su transferencia tecnoldgica y adopcién a gran
escala.

V. CONCLUSIONES

En sintesis, la investigacion valida de manera
concluyente la viabilidad técnica del sistema
binario quitosano (L. vannamei) / almidén (Z.
mays) como una estrategia de tratamiento robusta
y sostenible. La interaccion sinérgica entre ambos
biopolimeros demostré una eficiencia estadistica
superior (F=70.11; p<0.0001),
remociones criticas del 92,6% en aceites y grasas
y 57% en turbidez. Este rendimiento se sustenta
en un mecanismo fisico-quimico acoplado, donde

alcanzando

el comportamiento policationico del quitosano
cargas coloidales,
que la matriz reticular del almidéon maximiza la
formaciéon de floculos densos mediante puenteo
polimérico. Desde una perspectiva de economia
circular, esta formulaciéon no solo ofrece una

desestabiliza las mientras
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alternativa competitiva frente a los coagulantes
inorgénicos convencionales, sino que materializa
la revalorizacion de subproductos agroindustriales
masivos, mitigando a la vez el impacto de los
vertidos domésticos y la gestion de residuos
solidos.
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