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RESUMEN

El agua de cola es un efluente complejo compuesto por una
gran variedad de solidos, los cuales deben ser removidos en su
mayor parte para generar un efluente que pueda ser vertido di-
rectamente al mar. En el presente estudio el agua de cola se
centrifugé y posteriormente se trato con quitosano a distintos
valores de pH y concentraciones con la finalidad de remover
solidos presentes. Mediante la centrifugacion se logré remover
el 33,88% de los solidos totales;, 28,52% de proteina; 97,50%
de grasa; 40% de ceniza y 20% de NNP, y disminuyeron la
DBO; y la DQO en un 42,2 y 63,3% respectivamente. El por-
centaje de transmitancia aumento de 14,6 a 18,4 siendo éste un
cambio pequerio en relacion al contenido de solidos removido.

La adicion de quitosano al agua de cola centrifugada redujo en
25% el contenido de solidos totales, 55% el de proteina, 40% el
de grasa, 24% el de cenizas y 60% el de NNP. De igual forma,
disminuyoé la DBO; y la DQO en un 48,4 y 31,2% respectiva-
mente. Como resultado de la adicion el porcentaje de transmi-
tancia aumenté de 18,4 a 86,0; indicando que tal aumento se
debio principalmente a la remocion de pigmentos y no de ma-
teria orgdnica. Se logré una disminucion importante en DBO;
y DQO; sin embargo, se requieren otras herramientas para re-
ducir estos valores a concentraciones establecidas en la regla-
mentacion sanitaria.

Introduccion

En Sonora, México, los pro-
blemas ambientales en ecosis-
temas marinos son causados
principalmente por la activi-
dad pesquera. Las pesquerias
de camarén, sardina y atin
han tenido la capacidad de
crear una infraestructura in-
tegrada con astilleros, plantas
procesadoras y congeladoras,
catalogdndose como puntales
del desarrollo econémico en
los puertos. Una de las con-
secuencias de la instalacion
de estas plantas industriales,
en particular de la planta re-
ductora, ha sido la contami-
nacion de bahias, como las de
Guaymas y Yavaros, debido a
la descarga de sus desechos
(agua de cola, agua de bom-

beo y desechos del corte prin-
cipalmente) sobre las aguas
marinas (Garcia-Sifuentes et
al., 2009).

El entorno de la industria
se convierte en un ecosistema
particular por la adicién de
residuos organicos tales como
escamas, sanguaza, agua de
cola, combustible y grasas,
que generan la formacién de
sedimentos negruzcos con olo-
res sulfurosos, lo cual produce
alteraciones en el sedimento y
en el agua de mar, causando
desequilibrios en las propie-
dades fisicas, quimicas y bio-
l6gicas (Sathivel et al., 2003;
Ahumada et al., 2004). Estas
propiedades se ven afectadas
por cambios en la salinidad,
disminucién del O, disuelto,
incremento de la demanda bio-

quimica de O, (DBOs), incre-
mento de los nutrientes, alta
carga de sulfuros y amonio
en sedimentos, e incremento
de la temperatura, generando
fendmenos de eutrofizacion,
evitando asi la oxigenacién
rdpida del fondo y llevando a
la posterior muerte de orga-
nismos. En consecuencia, la
adicion continua de descargas
con alto contenido organico
sin tratar afecta tanto a las
formas de vida presentes en
estos ecosistemas como a los
ciclos bioquimicos de las dife-
rentes especies. Los primeros
organismos afectados por es-
tas aguas de desecho son los
de lento o nulo movimiento,
tales como almejas, ostiones y
callo de hacha. Posteriormente
son afectados los organismos

benténicos con desplazamiento
limitado, tales como la jaiba,
camarones, caracoles y pulpos
(Lopez-Rios y Lechuga-Anaya,
2001). Ante esto, en todo el
mundo los gobiernos han es-
tablecido normas cuyo fin es
disminuir el grado de contami-
nacién causado por las indus-
trias pesqueras y que centran
su atencion en la disminucién
de la carga orgdnica e inor-
ganica de los efluentes indus-
triales. En México, para que
un efluente pueda ser vertido
directamente al mar, este debe
cumplir con la Norma NOM-
001-ECOL-1996 (NOM, 1997),
la cual establece como limites
maximos de 400-480mg-1"' y
200-400mg-1"! para la DBOs y
la DQO (demanda quimica de
0,), respectivamente.
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EFFECT OF CHITOSAN CONCENTRATION AND pH ON THE REMOVAL OF SOLIDS FROM STICKWATER

PRODUCED IN THE SARDINE INDUSTRY

Ramoén Pacheco-Aguilar, Pedro Leyva-Soto, Gisela Carvallo-Ruiz, Luis F. Garcia-Carrefio and Enrique Marquez-Rios

SUMMARY

The stickwater is a complex effluent consisting of a variety
of solids, most of which should be removed to produce a new
effluent that can be directly poured into the sea. In this study,
stickwater was centrifuged to remove solids and the resulting
liquid was then treated with chitosan at different concentrations
and pH to eliminate the solids left in it. Centrifugation extract-
ed 33.88% of total solids, 28.52% protein, 97.50% fat, 40% ash
and 20% NPN. It also decreased in 42.2 and 63.3% the BOD;
and COD, respectively. Transmittance percent increased from
14.6 to 18.4, a small change in relation to the content of sol-

ids removed. The addition of chitosan to centrifuged stickwater
decreased 25% of the total solids content, 55% of protein, 40%
fat, 24% ash and 60% NPN. Likewise, the addition of chitosan
decreased the BOD; and COD in 48.4 and 31.2%, respectively.
As a consequence, transmittance increased from 18.4 to 86.0%,
indicating that such increase was mainly due to the elimination
of pigments rather than organic matter. A significant decrease
was achieved in BOD; and COD; nevertheless, other tools are
required to reduce these figures to the levels established by the
environmental health regulations.

EFEITO DA CONCENTRACAO DE QUITOSANA E pH SOBRE LA REMOCAO DE SOLIDOS EM RESIDUOS

LIQUIDOS DA INDUSTRIA DE SARDINHAS
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RESUMO

O residuo liquido (stickwater) é un efluente complexo com-
posto por uma grande variedade de sélidos, os quais deven ser
removidos principalmente para gerar un efluente que possa ser
vertido diretamente ao mar. No presente estudo o residuo li-
quido foi centrifugado e posteriormente tratado com quitosana
a distintos valores de pH e concentracoes com a finalidade de
remover solidos presentes. Mediante a centrifugacion se conse-
guiu remover 33,88% dos solidos totais; 28,52% de proteina;
97,50% de gordura; 40% de cinza e 20% de NNP, e diminui-
ram a DBOs e a DQO em 42,2 e 63,3% respectivamente. A
porcentagem de transmitdancia aumentou de 14,6 a 18,4 sendo
esta uma mudanga pequena em relagdo ao contelido de soli-

dos removido. A adi¢do de quitosana no residuo liquido cen-
trifugado reduziu em 25% o conteiido de solidos totais, 55% o
de proteina, 40% o de gordura, 24% o de cinzas e 60% o de
NNP. De igual forma, diminuiu a DBO e a DQO em 48,4 y
31,2% respectivamente. Como resultado da adi¢do, a porcenta-
gem de transmitdncia aumentou de 18,4 a 86,0; indicando que
tal aumento foi devido principalmente a remogdo de pigmentos
e ndo de matéria orgdnica. Alcangou-se uma diminui¢cdo im-
portante em DBO; e DQO; no entanto, sdo requeridas outras
ferramentas para reduzir estes valores a concentragdes estabe-
lecidas na regulamentagdo sanitdria.

Las investigaciones han cen-
trado la atencién en la bis-
queda de alternativas encami-
nadas a la disminucién de la
materia orgdnica e inorgdnica
presentes en las aguas de cola
(Ahumada et al., 2004). Para
ello existe una gran variedad
de mecanismos de tipo fisicos,
quimicos y biolégicos. Dentro
de los procesos quimicos mds
utilizados se encuentra el uso
de policationes como la car-
boximetilcelulosa o quitosano.
Este dltimo polimero proviene
de la desacetilacion de la qui-
tina y es el segundo polimero
mds abundante en la naturale-
za, después de la celulosa. Se
encuentra principalmente en
la céscara de crustdceos tales
como camarodn, jaiba y langos-
ta (Goycoolea et al., 1997).

La pesqueria del camarén
y la camaronicultura son acti-
vidades que generan una gran

cantidad de desechos como
producto de su procesamiento
primario, que incluye el desca-
bezado y pelado. Actualmente,
los subproductos derivados del
procesamiento del camardén
estan siendo utilizados, y uno
de los mejores usos es la ob-
tencién de quitosano a partir
de la quitina presente en su
cascara. Este polimero ya ha
sido utilizado en el tratamien-
to de efluentes de la industria
pesquera (Chavasit y Torres,
1990); sin embargo, cada
efluente tiene caracteristicas
fisicas y quimicas diferentes,
y de ahi la importancia de
este estudio.

La forma mds comtn de
la aplicacién de quitosano es
mezclarlo con el efluente, se
deja interactuar al policatién
con los constituyentes de éste
y posteriormente se centrifuga
(No y Meyers, 1989). El pre-
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cipitado comprende material
s6lido que el quitosano ha
coagulado. Sin embargo en
este procedimiento se sobres-
tima el efecto coagulante del
policatién, ya que la sola cen-
trifugacién de efluentes con
alta carga orgdnica como lo es
el agua de cola remueve una
gran cantidad de sélidos. En
consecuencia, en el precipitado
se encuentran sélidos coagula-
dos por efecto del quitosano,
asi como también sélidos pre-
cipitados solo por efecto de la
fuerza centrifuga.

En el presente estudio el
agua de cola se sometié a un
proceso de centrifugacion para
posteriormente aplicar los tra-
tamientos (concentracién de
quitosano y pH), descartando
de esta forma la remocién de
sdlidos por efecto de la cen-
trifugacién, siendo los sélidos
precipitados después de la

aplicacién de los tratamientos
debidos unicamente a la inte-
raccién del polielectrolito con
componentes del agua de cola.
El efecto fue evaluado midien-
do la remocién de sdlidos y la
consecuente disminucién en
DBO;s y DQO.

Materiales y Métodos
Muestreo

El agua de cola fue colec-
tada directamente del proceso
de reduccion de la sardina en
una planta productora de ha-
rina de pescado localizada en
Guaymas, Sonora, México. La
muestra estuvo compuesta por
diferentes especies utilizadas
cominmente en la elabora-
cién de harina, tales como
sardina monterey (Sardinops
sagax caerulea), anchoveta
californiana (Engraulis mor-
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dax), anchoveta del Pacifico
(Cetengraulis mysticetus) y
macarela (Scomber japonicus).
Una vez colectada la muestra,
ésta fue colocada en hielo y
transportada inmediatamente
al laboratorio del Centro de
Investigacion en Alimentacion
y Desarrollo (CIAD).

Tratamiento experimental

El agua de cola fue cen-
trifugada en una centrifuga
Beckman mod. J2-21 a 14300g
por 12,5min a 20°C: El sobre-
nadante fue denominado agua
de cola centrifugada (ACC).
Al ACC se le adicion6 quito-
sano a distintos pH (4,0; 5,0;
6,0 y 7,0) y concentraciones
(200 y 1000mg-ml'). La mez-
cla de quitosano y ACC fue
agitada durante 1h a 25°C y
posteriormente se centrifugd
a 3000g por 15min a 4°C. En
el sobrenadante se determind
analisis proximal, transmitan-
cia, DBOs y DQO.

Técnicas analiticas

Para la determinacién de
pH se utilizé un potenciéme-
tro Corning mod. 240. El con-
tenido de nitrégeno no protei-
co (NNP) fue medido segin
Woyewoda et al. (1986). Séli-
dos, humedad, proteina, grasa
y cenizas fueron determina-
dos por medio de los procedi-
mientos establecidos en AOAC
(1993). El porcentaje de trans-
mitancia fue medido
usando un espectrofo-
tometro Cary 50 (Bio
Rad) a 575nm, usando
agua destilada como
blanco, de acuerdo a

TABLA 1 )
EFECTO DE LA CENTRIFUGACION EN LA COMPOSICION
PROXIMAL, DBO; Y DQO EN AGUA DE COLA

Fraccién
Componente
AC ACC

Humedad (%) 89,54 1,31 a 93,08 1,83 b
Solidos Totales (%) 10,46 £0,92 a 6,92 £1,10 b
Proteina (%) 9,08 +0,76 a 6,49 +0,92 b
Grasa (%) 2,00 0,11 a 0,05 £0,013 b
Ceniza (%) 0,80 +0,04 a 0,32 +0,02 b
NNP (%) 1,5 £0,10 a 1,2 £0,08 b
DBO; 52,622 +8,830 a 30,431 £7,456 b
DQO 120,441 11,325 a 44,605 +9,228 b

Los valores son la media y desviacién estandar de 3 réplicas. Letras dife-
rentes en la misma fila indican diferencias significativas (p<0,05). AC: agua
de cola, ACC: agua de cola centrifugada.

TABLA 11

proteinas (Tabla II) fue mayor
a pH 4,0 y una concentracién
de quitosano de 1000ppm. La
centrifugacién removi6 casi en
su totalidad (97,5%) el con-
tenido de grasa del agua de
cola (AC), desde 2,00 +0,13
a 0,05 £0,01% y la cantidad
restante fue removida en un
40% debido a la aplicacién
de quitosano (de 0,05 +0,01
a 0,02 +0,01%). El conteni-
do inicial de cenizas en AC
fue de 0,80%, mientras que
en agua de cola centrifugada
(ACC) fue de 0,32%, habién-
dose removido un 40,0%. El

EFECTO DE LA CENTI}QIFUGAC}IC’)N, pHY CONQENTRACION DE QUITOSANO
EN LA REMOCION DE SOLIDOS, PROTEINA, GRASA Y CENIZAS

Muestra  Concentracion de  Sélidos (%) Proteina (%) Grasa (%) Cenizas (%)
quitosano (ppm)

AC — 10,46 =1,1 a 9,08 +1,2 a 2,00 £0,13 a 0,80 0,03 a
ACC — 6,92 +0,8 b 6,49 +0,7 b 0,05 +0,01 b 0,32 +0,02 b
ACC pH 4,0 200 5,23 +0,8 ¢ 3,49 £0,7 ¢ 0,02 £0,01 ¢ 0,24 £0,02 ¢
1000 5,19 +0,3 ¢ 2,94 +0,2 d 0,02 +0,01 ¢ 0,24 +0,01 ¢

ACC pH 5,0 200 5,51 0,5 d 3,96 +0,5 c 0,02 +0,00 ¢ 0,26 +0,01 ¢
1000 5,39 £0,6 d 4,04 +0,8 ¢ 0,02 0,00 ¢ 0,25 +0,02 ¢

ACC pH 6,0 200 5,38 £0,8 d 4,09 £09 ¢ 0,02 +0,01 ¢ 0,25 +0,01 ¢
1000 543 0,4 d 3,81 £0,5 ¢ 0,02 +0,00 ¢ 0,25 £0,01 ¢

ACC pH 7,0 200 5,32 £0,8 d 3,86 £0,6 ¢ 0,01 £0,00 ¢ 0,24 +0,01 ¢
1000 5,29 0,3 d 3,65 £0,8 ¢ 0,02 0,01 ¢ 0,24 +0,02 ¢

Los valores son la media y desviacién estdndar de 3 réplicas. Letras diferentes en la misma columna indican dife-
rencias significativas (p<0,05). AC, agua de cola; ACC, agua de cola centrifugada.

quimica del agua de cola (AC)
y agua de cola centrifugada
(ACC) generada del procesa-
miento de sardina durante la
produccién de harina de pes-

cado. Como era de esperarse
la centrifugacién impacté de
manera positiva la DBO; y la
DQO al disminuir ambas.

La remocién de sélidos y

TABLA III

EFECTO DE LA CENTRIFUGACION COMPLEMENTARIA, pH Y
CONCENTRACION DE QUITOSANO EN LA REMOCION DE NNP

Y LA DISMINUCION DE LA DBO, Y DQO

efecto de la aplicacion de qui-
tosano sobre el agua de cola
centrifugada fue similar en
todos los tratamientos, es de-
cir, en la mayoria de los casos
logré removerse el 24%
de las cenizas presentes

en ACC.
Por otra parte, la
centrifugacién de AC
causé una remocidn

del 20% del contenido
de NNP (Tabla III) y

la metodologia desa- Muestra  Concentracién de NNP (%) DBO; DQO
rrollada por Castillo et quitosano (ppm)
al. (1987). La determi-  oc — 1,50 0,06 a 52,622 8,830 a 120,441 11,325 a
nacién de la DBO;, asi
como de la DQO, se ACC — 1,20 £0,04 b 30431 £7456 b 44,605 9,228 b
llevé acabo de acuer- ACC pH 4,0 200 0,48 +0,03 ¢ 15,689 =1,515 ¢ 32,481 +£3,498 ¢
do a las normas mexi- 1000 0,50 £0,03 ¢ 15,278 =1,542 ¢ 34,470 £3,680 ¢
canas aplicadas a la- Acc pH 5,0 200 0,64 £0,05 ¢ 22478 2,379 d 33,283 +3,123 ¢
deL}IStrlgocoki eféuentes 1000 0,50 £0,04 ¢ 23,386 +2,596 d 30,694 +3,270 c
(DGN, 3, b). ACC pH 6,0 200 0,65 £0,04 ¢ 18,954 +1,762 d 31,530 3,480 c
R 1000 0,63 £0,05 ¢ 19,956 2,101 d 30,794 +2,872 ¢
esultados
ACC pH 7,0 200 0,52 £0,02 ¢ 24,378 £2,639 d 34,269 +3,245 ¢
La Tabla I muestra 1000 0,50 +0,03 ¢ 19,254 2,087 d 35370 +3,710 ¢

la aplicacién posterior
de los tratamientos al
ACC mostré un com-
portamiento similar al
observado en la remo-
cién de sdélidos totales
y proteinas, es decir, el
quitosano tuvo mejores
resultados a pH 4,0. El
proceso de centrifuga-
cién del AC removid
una gran cantidad de

los resultados obteni-
dos en la caracteriza-
cién proximal y fisico-
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Los valores son la media y desviacién estdndar de 3 réplicas. Letras diferentes en la misma fila
indican diferencias significativas (p<0,05). AC: agua de cola, ACC: agua de cola centrifugada,
DBOs: demanda bioquimica de O,, DQO: demanda quimica de O,.

sé6lidos presentes, re-
flejaAndose en una dis-
minucién pronunciada
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en la DBOsy DQO
(Tabla III). Dicha
reduccion fue de
42% en la DBO;

TABLA IV

EFECTO DE LA CENTRIFUGACION, pH Y
CONCENTRACION DE QUITOSANO EN LA
REDUCCION DE LA TRANSMITANCIA

vidos después por la
centrifugacién. En con-
secuencia, después de
los tratamientos queda

y 63% en la DQO.
La  centrifuga-

Muestra

Concentracién de
quitosano (ppm)

Transmitancia (%)

un efluente con menor
carga orgédnica. Traba-

cién en conjunto
con la aplicacién
de los tratamien-

AC
ACC

tos lograron una ACC pH 4,0

disminucién total
del 70,15% y del

73% sobre la DBO, CC PH 30
y DQO, respecti-
vamente. Final- ACC pH 6,0

mente, el agua de

cola mostré6 una ACC pH 7,0

transmitancia del

jos previos respecto al

— 14,60 1,2 a .
uso del quitosano con
— 13,41 £14 b la finalidad de remover
200 65,94 1,97 ¢ solidos de aguas de de-
1000 67,47 £1,86 ¢ secho como lo es el AC
200 7108 +1.89 d éa han sido reportados.
1000 7145 £1.96 d ough et al. (1975) tra-
bajaron con quitosano
200 73,34 £1,99 d en la remocién de soli-
1000 77,61 £2,78 d dos del agua de desecho
200 86,07 1,78 e derivada del manejo de
1000 84,63 1,57 ¢ productos pesqueros,

14,60%, mientras
que después de la
centrifugacién fue

IV). Seguidamente,

la aplicacién de quitosano al
ACC y su posterior centrifu-
gacién resultd en valores de
transmitancia del 86%, lo cual
corresponde a un efluente muy
claro, casi transparente.

Discusion

El efluente estudiado mostrd
una composicién heterogénea
y compleja, conformada por
una gran cantidad de mate-
rial orgdnico (en suspension
y en solucién) e inorganico,
potencialmente oxidable. Esto
es debido a la naturaleza de la
materia prima para la elabo-
racién de harina de pescado,
donde la composicién proxi-
mal puede variar dependiendo
de la época y lugar de captu-
ra, sexo y talla, asi como de la
especie de sardina con la cual
se trabaje (Garcia-Sifuentes
et al., 2009). Los resultados
obtenidos concuerdan con los
reportados por Valdéz (2006),
quien trabajé con agua de cola
derivada del procesamiento de
sardina monterrey y crinada
en Guaymas, Sonora. La cen-
trifugacién mostré un impacto
positivo en la remocién de
materia organica para casi to-
dos los pardmetros evaluados,
al igual que en la reduccién
de DBO,, DQO y en el au-
mento de la transmitancia. La
adicioén de esta operacion uni-
taria result6 en una recupera-
cién de solidos sedimentables
por efecto de la centrifuga-

Los valores son la media y desviacién estdndar de 3 réplicas.
Letras diferentes en la misma columna indican diferencias
significativas (p<0,05). AC, agua de cola; ACC, agua de cola
de 18,41% (Tabla centrifugada.

cién, conjuntamente con la de
una capa de aceite separada
por diferencia de densidades.
La centrifugacién removié el
33,88% de los sélidos totales
en el agua de cola, el 28,52%
de la proteina y el 97,50% de
la grasa presente, asi como
una disminucién de 42% en la
DBOsy 63% en la DQO. La
disminucién de sélidos totales
por efecto de la centrifugacion
se debi6 en gran medida a la
remocién de proteinas y grasa
presentes, ya que son estos
los componentes mayoritarios
del complejo efluente agua
de cola. Resultados similares
fueron reportados por Garcia
(2007) en AC de la industria
sardinera de Guaymas.

El efecto de la adicion de
quitosano a distintas concen-
traciones y pH sobre la remo-
cién de soélidos fue ligeramen-
te menor que la obtenida por
la centrifugacién sola, esto
debido en gran parte a que
el ACC presenta menor con-
tenido de sélidos que el AC
y en consecuencia hay menos
material sélido con el cual
el quitosano puede interac-
tuar. Los mejores resultados
se obtuvieron a pH 4,0 y una
concentraciéon de quitosano
de 1000ppm, obteniendose
una reduccién de sélidos del
24,5%. Esto indica que las
moléculas de quitosano inte-
raccionaron con los sélidos
presentes en el ACC forman-
do fl6culos que fueron remo-
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reportando una remo-
cién del 80% de sélidos
suspendidos después de
la aplicacién de qui-
tosano al 1%. En otro
estudio, Genovese y Froildn
(1998) utilizaron quitosano a
pH 5,5 para remover sélidos
del agua de desechos pesque-
ros en Argentina, reportando
una remocioén del 25% de s6-
lidos. Esta variacién respecto
a la recuperacion de sélidos
después de la aplicacién de
quitosano puede deberse a dos
factores. En primer lugar a la
complejidad de los diferentes
constituyentes de los efluentes
estudiados. En segundo lugar,
a que en ninguno de los tra-
bajos anteriores realizan una
centrifugacién previa a la apli-
cacion del quitosano. Como
consecuencia, el porcentaje de
remocioén de sélidos en el pri-
mero de los estudios pudiera
estar sobreestimado, ya que la
sola centrifugacién remueve
una cantidad importante de
solidos del AC.

Respecto a la remocién de
proteinas se observd un efecto
similar al encontrado en la
remocion de soélidos, lo cual
explica que la disminucién en
la concentracién de sélidos
por efecto de la aplicacién
de los tratamientos se debid
principalmente al efecto del
quitosano en su interaccién
con las proteinas. Como se
observd, el quitosano interac-
tda de una manera mas efec-
tiva a pH 4,0 debido a que
a este pH se logré remover
una concentracion mayor de
s6lidos totales y proteinas.
Esto puede explicarse en fun-

cién del efecto del pH sobre
la protonacién del quitosano.
Entre menor sea el valor del
pH, mayor serd el porcentaje
de protonacién de los grupos
aminos del quitosano (Pastor,
2004). En consecuencia, se
genera un polielectrolito con
una carga neta positiva mayor.
Por otra parte a pH= 4,0 las
cadenas laterales conformadas
por aminodcidos dcidos como
aspartico y glutdmico tienen
carga negativa, debido a que
el pK de éstos es menor a 4,0.
Por consiguiente, se presentan
condiciones adecuadas para
que el polielectrolito quitosano
interactie con las proteinas
presentes en soluciéon. La Ta-
bla I muestra una reduccién
del 28,5% de la proteina como
resultado de la centrifugacion
de AC. Sin embargo, la apli-
cacién de los tratamientos al
ACC genera una reduccién
aun mayor en el contenido
proteico del ACC; a pH 4,0
utilizando una concentracién
de quitosano de 1000ppm se
logra una reduccién del 55%
de proteina. Esta remocién
de proteina es més elevada
que la reportada por Garcia
(2007) al aplicar cambios de
pH para remover proteina en
AC de la industria sardinera
de Guaymas.

La mayor eliminacién de
grasa se da como resultado de
la centrifugacion del agua de
cola, removiéndose el 97,5%
por la aplicacién de la fuerza
centrifuga en frio. A bajas
temperaturas la grasa solidifi-
ca y debido a su menor den-
sidad queda en la superficie,
la cual puede ser removida
facilmente de forma meca-
nica. El contenido de grasa
restante fue removido en un
40% debido a la aplicacién de
quitosano. A un pH mayor al
pK del grupo carboxilo de los
dcidos grasos, €stos mantienen
siempre una carga negativa
como resultado de la ioniza-
cién (Pastor, 2004). Bajo estas
condiciones los grupos aminos
cargados positivamente del
polielectrolito quitosano pue-
den interaccionar ficilmente
con las cargas negativas de
los carboxilos y formar flécu-
los, los cuales son removidos
aplicando fuerza centrifuga.
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Esta caracteristica del quito-
sano ha llevado a su uso en
productos farmacéuticos cuya
finalidad es atrapar grasa de
la ingesta dietaria y asi dis-
minuir el contenido caldrico
de las dietas.

El contenido inicial de ce-
nizas en AC fue de 0,80% y
después de la centrifugacién
fue de 0,32%, logrando re-
moverse un 40,0%. Las sales
presentes en ACC se pueden
encontrar en estado ionizado,
en forma libre dentro del me-
dio acuoso o unidas electros-
taticamente a algtn otro i6n o
molécula, principalmente me-
diante interacciones i6n-dipolo
o ién-dipolo inducido (No y
Meyers, 1989). Por consiguien-
te, las sales pudieron haberse
encontrado unidas electrosta-
ticamente a aminodcidos i6ni-
zables de las cadenas laterales
de las proteinas, asi como a
los grupos ionizables de las
grasas. Dado que un polica-
tién como el quitosano posee
carga positiva, éste solo se
une electrostdticamente a sales
anidénicas, mientras que las
proteinas pueden unir tanto
sales aniénicas como cationi-
cas. Sin embargo, tal asevera-
cién serfa mds contundente si
se hubiera realizado un andli-
sis de espectrometria de flama
con la finalidad de cualificar y
cuantificar las sales presentes
y removidas por efecto de la
aplicacion de quitosano. Por
lo tanto, la remocion de sales
por la adicién de quitosano se
puede deber a la interaccion
directa de este policatién con
las sales anidnicas libres en
el medio acuoso o a una re-
mocién indirecta de las sales
unidas a biomoléculas como
proteinas y grasas. El efecto
de la aplicaciéon de quitosa-
no sobre ACC fue similar en
cada uno de los tratamientos,
es decir, en la mayoria de los
casos logr6 removerse el 24%
de las cenizas presentes en
el ACC.

Los productos pesqueros
contienen una cantidad impor-
tante de nitrégeno no proteico
(NNP). En carne, dicho NNP
engloba a todas aquellas bio-
moléculas con nitrégeno en
su estructura, como lo pueden
ser péptidos, bases nitrogena-
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das, aminod4cidos libres, etc.
(Woyewoda et al., 1986) La
centrifugaciéon de AC mostrd
una remocién del NNP en un
20%, mientras que la apli-
cacion de los tratamientos al
ACC causé un comportamien-
to similar al observado en la
remocién de sélidos totales y
proteinas; es decir, el quitosa-
no mostré mejores resultados
a pH 4,0. Lo anterior supone
que a este pH existe un por-
centaje mayor de grupos ami-
no cargados positivamente en
la molécula de quitosano, los
cuales pueden interaccionar
con moléculas que contienen
cargas negativas como ami-
nodcidos libres y péptidos,
entre otras biomoléculas.

La centrifugaciéon removié
sélidos presentes en AC, re-
flejdndose en una disminucién
pronunciada en la DBOsy
DQO (Tabla III). Dicha reduc-
cion fue de 42% en la DBOs
y 63% en la DQO. Resultados
similares fueron reportados
por Valdez (2006) y por Gar-
cia (2007), quienes trabaja-
ron con AC de la industria
sardinera de Guaymas. Esto
se debe a que entre menor
sea la carga orgdnica e inor-
gdnica presente, los valores
de DBO; y DQO disminuyen
porque existe menos cantidad
de materia potencialmente
oxidable (Garcia, 2007). La
disminucién en ambos para-
metros puede ser atribuible
a la remocién de proteina,
grasa y sales. En términos
generales, la centrifugacion
y la posterior aplicacién de
los tratamientos lograron una
disminucién total del 70,15%
y del 73% sobre la DBOs y
DQO, respectivamente.

En un estudio realizado por
Garcia (2007) se recuperaron
proteinas en agua de cola de
la industria sardinera de Gua-
ymas mediante la aplicacién
de cambios en pH, reportdn-
dose una reduccién de DBOs
y DQO del 61,2% y 74,6%,
respectivamente. Resultados
similares han sido reporta-
dos por Mameri et al. (1996),
quienes utilizando un sistema
de flotacién por aire lograron
reducir la DBOs a un 70-80%
en agua de cola producida
en una planta productora de

harina de pescado ubicada
en el noroeste de México.
De igual forma, Miller et al.
(2001) removieron por medio
de ultrafiltracién un 78% de la
DBO; en agua de lavado de la
industria pesquera en Algeria.
No obstante, los valores obte-
nidos para DBOs y DQO en
el presente experimento estu-
vieron aun por encima de los
permitidos por la reglamenta-
cién mexicana para efluentes
industriales (NOM, 1997),
la cual sefiala 400-480mg-1"!
para DQO y 200-400mg-1"!
para DBO;.

Durante el tratamiento de
aguas residuales como el agua
de cola, una prueba sencilla
pero a su vez importante es
la determinacién del porcen-
taje de transmitancia (T). En
este estudio se monitored el
cambio de transmitancia por
efecto de la centrifugacion y
por los tratamientos aplicados
al ACC. El AC mostré un
porcentaje de transmitancia
del 14%, aumenté después
de la centrifugacion a 18,41%
(Tabla IV), el cual es cambio
ligero si se considera que la
centrifugaciéon removié una
gran cantidad de la materia
orgdnica en solucién. Esto
lleva a suponer que la baja
transmitancia en AC y ACC
es algo fuertemente influen-
ciado por posibles pigmen-
tos en solucidn, los cuales no
fueron removidos por efecto
de la centrifugacién. La apli-
cacién de quitosano al ACC
y su posterior centrifugacion
mostrd valores de %T muchos
mas elevados (hasta 86%), lo
cual indica un efluente casi
transparente. La molécula de
quitosano ha sido reportada
como un buen polielectrolito
en la remocién de pigmentos
en aguas de desecho industrial
(Chavasit y Torres, 1990), lo
cual explica los resultados
favorables respecto al aumento
en el %T en ACC después de
aplicar los tratamientos. En el
estudio de Garcia (2007) se
monitored el aumento del %T
después de la remocién de
proteinas mediante cambios
de pH, reportando valores de
transmitancia del 72% después
de alcalinizar el ACC a pH
9,5 y acidificarlo a 1,5 remo-

viendo de esta forma un total
del 64% de proteina.

Conclusiones

El agua de cola es un
efluente complejo constitui-
do por una gran cantidad de
materia orgénica, la cual debe
ser removida casi en su tota-
lidad para poder ser vertida
directamente al mar. La utili-
zacion de agentes coagulantes
es una buena opcidén en el
tratamiento de efluentes. Se
debe trabajar con sumo cui-
dado al estudiar efluentes con
alta carga orgdnica, ya que
la eficiencia del agente coa-
gulante empleado podria ser
sobrestimada, debido a que en
el proceso de centrifugacion
se precipita materia organica
que ha sido coagulada con el
polielectrolito, pero también
materia orgdnica que facil-
mente sedimenta mediante la
aplicacién de la fuerza cen-
trifuga. La utilizacién de qui-
tosano en concentraciones y
condiciones de pH apropiadas
podria ser una buena opcién
en la remocién de carga orga-
nica, inorgdnica y pigmentos
disueltos en el AC. En el pre-
sente estudio se logré remover
una gran cantidad de sélidos,
principalmente protefnas, debi-
do a que son el constituyente
principal de la materia sélida
presente en el agua de cola.
Lo anterior condujo a una
disminucién importante en la
DBOs y DQO. Sin embargo,
se deberdn proponer otras he-
rramientas para reducir estos
valores a concentraciones esta-
blecidas en la reglamentacién
sanitaria.
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