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RESUMEN

El quitosano es un biopolimero lineal formado por mondémeros de D-glucosamina con una
importante aplicacion en la agricultura por su actividad antifingica y antibacteriana. Debido a la
importancia de la implementacion de metodologias de obtencidn econdémicas y factibles, se evaluaron tres
alternativas diferentes para la obtencién de quitosano caracterizandose los polimeros obtenidos en cuanto a
su grado de desacetilacion, la masa molecular viscosimétrica y la actividad biol6gica a partir de la
inhibicién del crecimiento de Phytophthora nicotianae. De las alternativas realizadas, la tercera presentd
los mejores valores de las caracteristicas quimicas y bioldgicas evaluadas por lo que se le realizé un andlisis
econdmico con el objetivo de llevar a cabo una futura inversion. En este estudio financiero se calcularon el
Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa de Rentabilidad Interna (TIR); obteniéndose un Valor Actual Neto
positivo que implica la obtencién de ganancias por encima de la rentabilidad y la Tasa de Rentabilidad
Interna resultd mayor que la tasa de interés aplicada. Debido a estos resultados se llega a la conclusidn de
que se puede realizar una inversion para garantizar la produccion de quitosano con fines agricolas bajo las
condiciones de produccion definidas en este trabajo.
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ABSTRACT

Chitosan is a biopolymer composed of linear monomers D-glucosamine with an important
application in agriculture for its antifungal and antibacterial activity. Due to the importance of the
implementation of methodologies for obtaining economic and feasible, three alternatives were evaluated to
obtain polymers of chitosan characterized as to their degree of deacetylation, viscosimetric molecular mass
and biological activity from the inhibition the growth of Phytophthora nicotianae. Carried out alternatives,
the third presented the best value chemical and biological characteristics evaluated by what an economic
analysis is conducted with the objective of conducting a future investment. This study estimated the
financial Net Present Value (NPV) and Rate of Return (IRR), yielding a positive NPV implies making a
profit above the profit and the rate of return was greater than the internal interest rate applied. Because of
these results leads to the conclusion that an investment may be performed to ensure the production of
chitosan for agricultural purposes production under the conditions defined in this paper.

Key words: Economic feasibility, Net Present Value, Rate of Return, investment, chitosan.

1. INTRODUCCION
En el mundo actual, debido a los altos niveles de contaminacion presentes, se hace cada vez
mas necesario el uso de materiales naturales biodegradables y de poco impacto ambiental [1],
tanto asociados a composiciones de fertilizantes como a preparados protectores de semillas y
plantas, con el fin de lograr incrementar los rendimientos de los cultivos [2].
El quitosano es un polisacarido lineal que estd compuesto por dos tipos de unidades

estructurales distribuidas de manera aleatoria (distribucién Bernouliana) a lo largo de la cadena, la
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N-acetil-D—glucosamina y la D—glucosamina, las cuales se encuentran unidas entre si por enlaces
del tipo B (1—4) glicosidicos. Sus propiedades avizoran una mayor efectividad econémica y
practica que otros agentes tradicionales, debido a su excelente capacidad de formacion de
peliculas, unido a que no produce contaminantes, es biocompatible, no presenta toxicidad [3],
naturalmente abundante y renovable [4]. Muchas son las aplicaciones de este polimero en diversas
esferas, tales como, la descontaminacion de residuales industriales; como floculante, en la
biotecnologia y la industria alimentaria, en las industrias biomédica y farmacéutica [5]. Debido a
su capacidad de promover el crecimiento de las plantas, inhibir el desarrollo microbiano e inducir
resistencia contra patégenos presenta importantes usos en la agricultura [6-8].

Los oligosacaridos de quitosano pueden obtenerse por dos métodos fundamentalmente:
quimicos [9] y enzimaticos [10]. Sin embargo, la degradacion enzimatica de los polimeros de
quitosano posee una mayor efectividad, debido a que el curso de la reaccion de hidrélisis y la
distribucion de los productos de ella, estan sujetos a un mejor control, ademéas de propiciar este
método un rendimiento mayor de los productos de hidrdlisis [11]. EIl proceso quimico se puede
llevar a cabo de dos formas, homogéneo y heterogéneo. La desacetilacion homogénea comienza
con un pretratamiento de hinchamiento y la eventual disolucion completa de la quitina en frio
(0°C) mediante la utilizacion de una relacion de quitina/NaOH de 1:10 (m/v). Luego se somete a
desacetilacion a temperaturas cercanas a la del ambiente durante periodos largos de tiempo. La
desacetilacion heterogénea, en algunos casos, se lleva a cabo en soluciones acuosas concentradas
de bases como hidrdxido de sodio o de potasio, bajo condiciones severas (100-160°C) [12].

Ademas de todas los beneficios que presenta el empleo del quitosano, debemos tener en
cuenta la efectividad econémica de una posible inversion para su produccion ya que la alternativa
maés efectiva es aquella que mezcla tanto el aspecto técnico con el econémico [13,14]. Teniendo
en cuenta este criterio, se recomienda la realizacion de una valoracion de la inversion, para lo cual
existen diversos metodos o modelos de valoracion de inversiones. De ellos, los métodos
dindmicos, son méas empleados por la variacion del dinero en el tiempo.

El Valor Actual Neto (VAN) es conocido bajo distintos nombres, es uno de los métodos méas
aceptados y se entiende como la suma de los valores actualizados de todos los flujos netos de caja
esperados del proyecto, deducido el valor de la inversion inicial.

Se denomina Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) a la tasa de descuento que hace que el
Valor Actual Neto (VAN) de una inversion sea igual a cero (VAN = 0). Este método considera
que una inversion es aconsejable si el TIR resultante es igual o superior a la tasa exigida por el
inversor [15-17].
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Debido a la importancia que presenta la implementacion de metodologias econdmicas y
factibles para la obtencion de productos, en este trabajo se hizo la valoracién econémica a una
metodologia de produccién de quitosano teniendo en cuenta solamente el Valor Actual Neto
(VAN) y la Tasa de Rentabilidad Interna (TIR), ademéas del tiempo en que se recupera la

inversion.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Obtencion de quitosano. Los quitosanos se obtuvieron en el Instituto Nacional de
Ciencias Agricolas a partir de la quitina comercial cubana suministrada por el Laboratorio
Farmacéutico Mario Mufioz obtenida especificamente de carapacho seco de langosta. En las
alternativas de produccion de quitosano se variaron los parametros operacionales: tiempo de
reaccion y el tamafio de particulas (T,), segun la Tabla 1. El producto se lava primeramente con
agua hasta pH neutro y luego con alcohol. Después se seca en una estufa a 37 °C. Se realizaron

tres repeticiones por cada alternativa.

Tabla 1. Parametros operacionales utilizados en la
obtencion de quitosano.

Experiencia Tamario particulas Tiempo de reaccion
Hm horas
420< T,
Q- 6
Tp <420
Q- > 420 5
Q-1 > 420 6

2.2. Caracterizacion de los quitosanos.

2.2.1. Grado de acetilacion. ElI grado de acetilacion se determind por valoracion
potenciométrica, de acuerdo a Muzarelli [18]. Para ello, se disolvié 0,25 g del polimero en 30 mL
de &cido clorhidrico (HCI) 0,3 N y se valoré6 con NaOH 0,2 N. La valoracion se lleva a cabo
midiendo el cambio de pH cada 2 mL de base afiadida, la adicién se realiza de forma lenta y con
agitacion continua para homogenizar la solucion y evitar errores debidos a la posible precipitacion del
biopolimero. Las medidas se realizan tres veces para cada muestra.

2.2.2. Masa molecular. La viscosidad especifica, como medida del peso molecular
viscosimeétrico, se determiné a disoluciones del polimero 1% (m/v) en HAc 1% (v/v) agua, para lo

cual se empled un viscosimetro Ostwald y un bafio termostatado a una temperatura de 25 + 0,2 °C.
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Para el calculo se utilizé la ecuacién de Mark—Houwink— Sakurada

7] = KMy @

siendo My el peso molecular promedio viscosimétrico, K y a dos constantes que dependen de la
naturaleza del polimero, del disolvente utilizado y de la temperatura. Para este caso tienen valores
de 1,81:10 % y 0,93 respectivamente segin Ravi Kumar [19].

2.2.3. Actividad biologica. Se evalu6 la actividad biologica de las quitosanos mediante la
siembra de Phytophthora nicotianae en placas conteniendo el medio de cultivo Agar V-8y se le
aplicaron los diferentes quitosanos obtenidas para evaluar la capacidad de inhibicion de estas
sobre el crecimiento del microorganismo.

2.3. Valoracion econdémica. Se calcularon el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa de
Rentabilidad Interna (TIR) de la mejor alternativa obtenida. Para estos calculos se utiliz6 como
herramienta matematica el programa Excel y se tuvieron en cuenta para la valoracién 10 afios de
andlisis con una tasa de interés de 10%.

Valor Actual Neto:

Vi

VAN=Y
2y @

Vi representa los flujos de caja en cada periodo t, lp es el valor del desembolso inicial de la

inversion, n es el namero de periodos considerado, el tipo de interés es k.

Tasa de Rentabilidad Interna: Su célculo se realiza teniendo en cuenta una serie de

iteraciones.
3. RESULTADOS Y DISCUSION

La composicion de las cadenas del quitosano como sus dimensiones suelen variar en
dependencia del material de partida y de la rigurosidad del método de obtencién, por lo que la
determinacion del grado de acetilacion y su masa molecular son dos parametros de obligatorio
conocimiento para caracterizar una muestra de estos polisacaridos, ya que ambas tienen una gran
incidencia en sus propiedades [5].

Al analizar el comportamiento de la masa molecular (Figura 1) en la experiencia Il se
obtuvieron los mayores valores de masa molecular, lo que estad de acuerdo al comparar con las

otras experiencias, en esta fue donde se empleo el menor tiempo de reaccién, sin embargo, al
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comparar las experiencias | y Il que presentan el mismo tiempo de reaccion la QI que tiene el

menor tamafo de particulas se vio méas influenciada la degradacién de la quitina de ahi que se
obtengan esos valoras tan bajo de masa molecular.

[
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w
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Figura 1. Masa molecular viscosimétrica de los quitosanos obtenidos.

En el caso del grado de acetilacion (Figura 2) se puede apreciar que las experiencias 11y Ill
fueron las de mejores valores, en ambos casos se utilizo el mismo tamafio de particulas, variando

el tiempo de reaccidn, aspecto que se debe tener muy en cuenta para lograr un quitosano con el
grado de desacetilacion deseado.
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Figura 2. Grado de acetilacion de los quitosanos producidos.
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Al estudiar la influencia de estos pardmetros operacionales en el proceso de obtencion de
quitosano a partir de quitina, se desprenden dos conclusiones importantes: a) que existe un
compromiso entre el grado de acetilacién y el peso molecular final, es decir, mientras mayor es la
desacetilacion alcanzada, mayor es el peso molecular, y b) que el aumento del tamafio de
particulas aumenta el grado de acetilacion y el peso molecular final.

Al realizar el estudio sobre la capacidad de la quitosano de inhibir el crecimiento de
Phytophthora nicotianae, de todas las quitosanos obtenidas, la experiencia Il fue la que mostro
las mejores condiciones, inhibiendo el crecimiento de este patdgeno en su totalidad (Tabla 2) esto
se debe a que la actividad antimicrobiana del quitosano depende en gran medida del grado de
desacetilacion y la masa molecular que ayudan a acentuar las cargas positivas en la cadena del
biopolimero [20]. En ese sentido, la dependencia de la carga con respecto al grado de
desacetilacion es lineal debido a que los quitosanos méas desacetilados tendran mayor nimero de
grupos aminos libres para ionizar; asimismo, un peso molecular mayor implicard una molécula
con mas grupos cargados y una mayor interaccion electrostatica con grupos cargados

negativamente [8].

Tabla 2. Inhibicion del crecimiento Phytophthora nicotianae por los
quitosanos.

Q- Q-1 Q-1
Inhlb_|C|_on de — n ot
crecimiento

Por inhibir totalmente el crecimiento del microorganismo y presentar caracteristicas
quimicas favorables, el quitosano I1l, se seleccion6 como la mejor de los polimeros obtenidos para
su empleo en la agricultura, por lo que la valoracién econémica de la inversién se le realizo al

procedimiento de obtencion de la misma.

Tabla 3. Valores de VAN en moneda nacional (MN), moneda libremente
convertible (CUC) y moneda Unica (MU) para la produccion del Quitosano IlI.

VAN ($) MN CcucC MU

8490,77 1282,17 1763,97
Recuperaciébn de la 2-3 2-3 5-6
inversion (afios)
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Como resultados se obtuvieron, que para esta alternativa, en todas las monedas los VAN son
positivos (Tabla 3) implicando ganancias por encima de la rentabilidad y se recupera la inversion
entre los 2-3 afios para la moneda nacional y la moneda libremente convertible mientras que para
la moneda Unica entre 5-6 afios.

El TIR para todas las monedas fue mayor que la tasa de interés aplicada en la valoracion de
inversiones (Tabla 4) por lo que estamos ante un proyecto rentable, que supone un retorno de la
inversion.

Tabla 4. Valores de la Tasa de Rentabilidad Interna en moneda nacional (MN),
moneda libremente convertible (CUC) y moneda Unica (MU) para la produccion de
quitosano V.

MN cucC MU
23 27 20

TIR (%)

4. CONCLUSIONES

De las alternativas de produccion de quitosano realizadas, la tercera resultd la de mejores
caracteristicas quimicas y bioldgicas y al realizar la valoracion financiera, es efectiva técnica y
econdmicamente por lo que se puede llevar a cabo una inversion para garantizar la produccion de
quitosano con fines agricolas bajo las condiciones de produccion definidas ya que el Valor Actual
Neto es positivo implicando la obtencion de ganancias por encima de la rentabilidad y la Tasa de
Rentabilidad Interna es mayor que la tasa de interés aplicada. A pesar de estos resultados se
recomienda continuar con la investigacion de esta produccion con el fin de obtener una
metodologia reproducible para el registro de un producto que presente como principio activo esta

quitosano.
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