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Resumen
Este estudio evalúa los avances en geopolímeros reforzados con quitina como 
alternativas sostenibles al Cemento Portland Ordinario (CPO), con el objetivo 
de abordar los desafíos medioambientales asociados con la producción de CPO. 
Mediante la integración de metodologías de síntesis y caracterización de materiales 
compuestos, se investigó la incorporación de quitina derivada de fuentes biológicas 
en la matriz de geopolímeros. Los principales resultados muestran que la adición 
de quitina mejora las propiedades mecánicas, como la tenacidad y la durabilidad 
de los geopolímeros, además de reducir significativamente el impacto ambiental en 
comparación con el CPO tradicional. Las conclusiones destacan que los geopolímeros 
reforzados con quitina no solo ofrecen un rendimiento superior en términos de 
resistencia y sostenibilidad, sino que también representan una opción viable para la 
construcción verde, alineándose con las prácticas globales de reducción de emisiones 
y uso eficiente de recursos.
Palabras clave: geopolímeros, quitina, sostenibilidad, Cemento Portland

Abstract
This study evaluates advances in chitin-reinforced geopolymers as sustainable 
alternatives to Ordinary Portland Cement (OPC), with the objective of addressing the 
environmental challenges associated with OPC production. By integrating composite 
synthesis and characterization methodologies, the incorporation of chitin derived 
from biological sources into the geopolymer matrix was investigated. The main 
results show that the addition of chitin improves the mechanical properties, such as 
toughness and durability of the geopolymers, in addition to significantly reducing 
the environmental impact compared to traditional OPC. The findings highlight 
that chitin-reinforced geopolymers not only offer superior performance in terms of 
strength and sustainability, but also represent a viable option for green construction, 
aligning with global practices of emission reduction and resource efficiency.
Keywords: geopolymers, chitin, sustainability, Portland cement

Resumo
Este estudo avalia os avanços em geopolímeros reforçados com quitina como 
alternativas sustentáveis ao cimento Portland comum (OPC), com o objetivo 
de abordar os desafios ambientais associados à produção de OPC. Ao integrar 
metodologias de síntese e caracterização de materiais compostos, foi investigada 
a incorporação de quitina derivada de fontes biológicas na matriz do geopolímero. 
Os principais resultados mostram que a adição de quitina melhora as propriedades 
mecânicas, como a resistência e a durabilidade dos geopolímeros, além de reduzir 
significativamente o impacto ambiental em comparação com o OPC tradicional. 
As descobertas destacam que os geopolímeros reforçados com quitina não apenas 
oferecem desempenho superior em termos de resistência e sustentabilidade, mas 
também representam uma opção viável para a construção ecológica, alinhando-se às 
práticas globais de redução de emissões e eficiência de recursos.

Palavras chave: geopolímeros, quitina, sustentabilidade, cimento Portland
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1.  Introducción

Desde su patente en 1824 por Joseph Aspdin, el Cemento Portland Ordinario (CPO) ha sido fundamental en la industria de 
la construcción por su resistencia, durabilidad y versatilidad. Sin embargo, la fabricación de CPO es intensiva en energía 
y genera grandes cantidades de dióxido de carbono (CO2), contribuyendo significativamente al cambio climático global 
(Peter Hewlett, 2003; Scrivener & Kirkpatrick, 2008). En respuesta a estos desafíos ambientales, la ciencia de materiales 
ha explorado alternativas más sostenibles. Los geopolímeros se destacan entre estas alternativas por su menor impacto 
ambiental y capacidad para utilizar materiales reciclados (Davidovits, 1994; Provis & Deventer, 2009).

A diferencia del CPO, los geopolímeros no requieren altas temperaturas durante su producción, lo que reduce tanto el 
consumo de energía como las emisiones de gases contaminantes. Estos materiales también ofrecen excelentes propiedades 
mecánicas y durabilidad frente a condiciones ambientales adversas, lo que los hace idóneos para aplicaciones en 
construcción civil y de infraestructuras (Duxson et al., 2007; McLellan et al., 2011).

Además, la quitina, un biopolímero derivado de exoesqueletos de artrópodos y otros organismos, ha emergido como un 
refuerzo potencial para los geopolímeros. Reconocida por su alta resistencia mecánica y biodegradabilidad, la quitina 
mejora significativamente las propiedades mecánicas y la sostenibilidad de los geopolímeros, proporcionando una solución 
ecológica y eficiente para el sector de la construcción (Ifuku & Saimoto, 2012; Rinaudo, 2006).

El propósito de este artículo es examinar los desarrollos recientes en geopolímeros reforzados con quitina, analizando 
cómo su incorporación no solo mejora las características del material, sino que también contribuye a un futuro más 
sostenible en la construcción. Este análisis incluirá una discusión sobre la viabilidad de los geopolímeros como una 
alternativa sostenible al CPO, con un enfoque específico en la mejora de las propiedades mecánicas y la reducción del 
impacto ambiental.

2.  Preparación, caracterización de materiales sostenibles

2.1. Cemento Portland Ordinario (CPO)

2.1.1. Importancia del Cemento Portland Ordinario (CPO)

El Cemento Portland Ordinario (CPO) desempeña un papel crucial en la industria de la construcción. Su amplia utilización 
para la producción de hormigón y mortero lo hace indispensable en la creación de infraestructuras civiles, edificaciones, 
pavimentos, y otros elementos estructurales críticos (Habert, 2013). Su versatilidad y propiedades de endurecimiento 
garantizan la durabilidad y la seguridad estructural, aspectos esenciales en el desarrollo urbano y la ingeniería civil.

Además, los avances en la tecnología del cemento han llevado a investigaciones centradas en mejorar la eficiencia y la 
sostenibilidad del CPO. Estudios recientes han explorado métodos para optimizar la mezcla de materiales y las técnicas 
de fabricación para reducir su impacto ambiental y mejorar la eficiencia energética durante su producción (Nallive Yepez 
et al., 2012).

2.1.2. Impacto Ambiental del CPO

El CPO es también una fuente significativa de emisiones de CO2, contribuyendo entre el 5% y el 8% de las emisiones 
globales anualmente. Estas cifras resaltan la necesidad urgente de enfoques de construcción más sostenibles (EPA, 2021; 
Khaiyum et al., 2023). Las emisiones derivan principalmente de dos procesos industriales: la calcinación de la caliza 
(carbonato de calcio) para producir cal (óxido de calcio) y la fabricación de clínker, proceso que además requiere la quema 
de combustibles fósiles para alcanzar las temperaturas necesarias en los hornos de cemento (Andrew, 2021).

2.2. Geopolímeros como Alternativa Sostenible

2.2.1. Definición de geopolímero

Desde su introducción en 1978 por Joseph Davidovits, los geopolímeros han marcado un hito significativo en el campo de 
los materiales de construcción avanzados. Davidovits fue pionero al introducir el término “geopolímero”, explorando sus 
estructuras y aplicaciones potenciales, lo cual sentó las bases para futuras investigaciones (Davidovits, 1979).
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Un cemento geopolímero es un aluminosilicato sintético que se solidifica a temperatura ambiente. Está formado por 
cadenas y redes tridimensionales extensas de átomos de silicio y aluminio unidos por oxígenos, que surgen de la reacción 
química entre materiales ricos en sílice y aluminio con soluciones alcalinas. A diferencia del cemento Portland tradicional, 
el cemento geopolímero se formula principalmente a partir de materias primas naturales mínimamente procesadas o 
subproductos industriales, lo que le otorga una reducida huella de carbono (Davidovits, 1994; Provis & Deventer, 2009). 
El gel geopolimérico resultante se solidifica en una estructura compacta y resistente, similar a la piedra, exhibiendo 
propiedades mecánicas superiores y una destacada resistencia a ambientes químicos adversos. Además, posee la capacidad 
de formar fuertes enlaces químicos con diferentes agregados a base de roca, consolidándose como una opción innovadora 
y sostenible en el mundo de la construcción (Davidovits, 2013).

Varios investigadores han explotado y revisado como materias primas esenciales para la producción de geopolímeros, en 
respuesta a los desafíos ambientales de gestión de residuos. Las materias primas naturales mencionadas y sus respectivos 
referentes son: caolín, metakaolin (Rashad, 2013), zeolita (Baykara et al., 2022; Nikolov et al., 2020; Ulloa et al., 2018), 
laterita (Rodrigue Kaze et al., 2021), ceniza volcánica (Djobo et al., 2017), ceniza de arroz, ceniza volante, entre otros. 
Estos materiales inorgánicos reaccionan con un activador alcalino, como una solución de silicato de sodio e hidróxido de 
sodio, para formar una matriz sólida con propiedades mecánicas y químicas deseables (Hardjito & Rangan, 2005).

2.2.2. Fundamentos de los Geopolímeros

Los geopolímeros son materiales inorgánicos formados por la reacción alcalina de materiales ricos en aluminosilicato 
como metacaolín o ceniza volante con soluciones alcalinas, generando un entramado tridimensional Estos materiales no 
solo exhiben una excelente resistencia a la compresión y a la tracción, resistencia al fuego y durabilidad en ambientes 
ácidos, sino que su producción puede resultar en hasta un 80% menos de emisiones de CO2 comparado con el CPO 
(Duxson et al., 2007; Provis & Van Deventer, 2014).

2.2.3. Propiedades de los Geopolímeros

Los geopolímeros han demostrado poseer propiedades mecánicas superiores a las del cemento Portland, incluyendo 
resistencia a la compresión, resistencia a la flexión y durabilidad en ambientes agresivos. Estas propiedades se deben a la 
formación de enlaces químicos fuertes en la matriz geopolimérica, como los enlaces Si-O-Si y Al-O-Si, que contribuyen a 
la estructura tridimensional y a la resistencia del material (Davidovits, 1994; Van Riessen et al., 2009).

Las propiedades mecánicas de los geopolímeros compuestos de biopolímero, como la resistencia a la compresión y a la 
flexión, son aspectos clave para evaluar su idoneidad como materiales de construcción (Baykara et al., 2020a; Łach et al., 
2021; Zhang & Wang, 2016). A continuación, se detalla información relevante sobre estas propiedades.

2.2.4. Mecanismos de Formación de Geopolímeros

La formación de geopolímeros implica una reacción de policondensación en estado sólido entre los precursores inorgánicos 
y el activador alcalino. Durante esta reacción, los grupos Si-O y Al-O en las materias primas minerales reaccionan con los 
iones alcalinos para formar enlaces de silicio-oxígeno-aluminio en la estructura del geopolímero. La cantidad de activador 
alcalino y la relación Si/Al influyen en la formación de la estructura geopolimérica y sus propiedades (Davidovits, 1991).

2.2.5. Aplicaciones de los Geopolímeros

Los geopolímeros, con su versatilidad y propiedades únicas, han sido adoptados en una variedad de sectores, desde la 
edificación de infraestructuras hasta la creación de materiales de revestimiento y matrices para compuestos avanzados. 
Además, su habilidad para contribuir en la remediación de suelos tóxicos destaca su relevancia en temas medioambientales. 
Su singularidad radica en su capacidad para incorporar materiales de desecho o subproductos industriales en su producción, 
lo que no solo minimiza su huella de carbono, sino que también los posiciona como una alternativa ecológica y sostenible 
en el panorama de los materiales modernos (Davidovits, 1991, 2013; Provis & Deventer, 2009)

2.2.6. Resistencia a la Compresión y a la flexión de los Geopolímeros 

La resistencia a la compresión de los geopolímeros reforzados con quitina mostró un aumento significativo, mejorando 
de dos a tres veces en comparación con los geopolímeros no reforzados. Este aumento se atribuye principalmente a la 
reducción de la porosidad, que se redujo hasta en un 40% en los compuestos ricos en quitina (ASTM C 109, 2009; Łach 
et al., 2021).
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Varios estudios han demostrado que la adición de biopolímeros, como la quitina, puede mejorar notablemente las 
propiedades mecánicas de los geopolímeros (ver Tabla 1). Los biopolímeros actúan como refuerzos, aumentando la 
capacidad de carga y mejorando la resistencia estructural del material. Este aumento en la resistencia se atribuye a la 
formación de enlaces adicionales entre la matriz geopolimérica y los biopolímeros, fortaleciendo así la estructura del 
material (Qin et al., 2021; Zhang & Wang, 2016).

Tabla 1. Estudio de Resistencia Mecánica.

Estudio
Mejora en Resistencia a 

la Compresión
Mejora en Resistencia a la 

Flexión

Cured cuttlebone/chitosan-heated clay composites: Microstructural T 
characterization and practical performances (Mourak et al., 2019)

Con el 5% hueso de sebio/
quitina: Incremento de 
200%-300% 

Incremento del 200%-300%

Insights into setting time, rheological and mechanical properties of chitin 
nanocrystals- and chitin nanofibers-cement paste (Haider, Jian, Zhong, et al., 
2022)

Incrementa hasta un 12% Incrementa hasta un 40%

Preparation, characterization, and evaluation of compressive strength of 
polypropylene fiber reinforced geopolymer mortars (Baykara et al., 2020)

Incremento del 125%, 50 
MPa

Mejora significativa

Impact of chitin nanofibers and nanocrystals from waste shrimp shells on 
mechanical properties, setting time, and late-age hydration of mortar (Haider, 
Jian, Li, et al., 2022)

Hasta un 9% (7 días), 
2.5% (28 días)

15% (7 días), 24% (28 días)

Portland cement concrete doped with chitosan: mechanical and microstructural 
properties (Da Silva et al., 2023)

34% (7 días), 7.5% (28 
días)

14% (28 días)

Effect of chitosan on the mechanical properties and acid resistance of 
metakaolin‐blast furnance slag–based geopolymers (T. Wang et al., 2023)

Con la adición de quitina 
hasta un 5%, alcanzó un 
máximo de 33.7 MPa. 
Mejorando hasta un 15%

Mejora de hasta un 25%

Mechanical Properties of Raffia Fibres Reinforced Geopolymer Composites 
(Korniejenko et al., 2018)

Mejora del 36.6% Mejor del 22%

Experimental and Numerical Investigation of the Mechanical Properties of a 
Fiber-Reinforced Geopolymer Mortar (Chen et al., 2023)

Incremento del 8% Incremento del 40.7%

Mechanical Properties of MiniBars™ Basalt Fiber-Reinforced Geopolymer 
Composites (Furtos et al., 2024)

Incremento en el módulo 
de flexión de 3.33–5.92 
veces 

Incremento de 11.59 – 25.97 
veces 

Fuente: Elaboración propia

La resistencia a la flexión de los geopolímeros reforzados con quitina también presentó una mejora notable, incrementándose 
de dos a tres veces en comparación con los geopolímeros no reforzados. La incorporación de quitina facilitó la movilidad 
de iones y mejoró la reactividad de la illita, contribuyendo así a la formación de estructuras más resistentes (ASTM C 348, 
2009; Łach et al., 2021).

La adición de biopolímeros puede mejorar la resistencia a la flexión de los geopolímeros al actuar como refuerzos dispersos 
en la matriz geopolimérica. Los biopolímeros pueden aumentar la tenacidad y la rigidez del material, lo que resulta en 
una mayor resistencia a la flexión (Acierno et al., 2022; Agumba et al., 2024; Baykara et al., 2017; Ebhodaghe & Ndibe, 
2022). Además, la distribución uniforme de los biopolímeros en la matriz geopolimérica ayuda a dispersar las tensiones 
y prevenir la propagación de grietas, lo que contribuye a una mayor resistencia a la flexión (Ebhodaghe & Ndibe, 2022; 
Oh & Hwang, 2013).
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Es importante mencionar que la resistencia a la compresión y a la flexión de los geopolímeros compuestos de biopolímero 
puede depender de varios factores, como la concentración y la distribución de los biopolímeros en la matriz, la relación 
líquido-sólido, el tipo y la dosificación de los activadores alcalinos, y las condiciones de curado. Por lo tanto, es 
crucial realizar estudios específicos para optimizar estas variables y obtener las propiedades mecánicas deseadas en los 
geopolímeros compuestos (Das et al., 2023; Galed Ceresuela, 2005). 

La Tabla 1 muestra algunos estudios realizados sobre la resistencia mecánica como lo es la resistencia a la compresión y 
a la flexión.

2.2.7. Caracterización de los Geopolímeros

La caracterización de los biopolímeros y geopolímeros implica analizar y evaluar las propiedades físicas, químicas y 
mecánicas de estos materiales con el fin de comprender su comportamiento y su idoneidad para diferentes aplicaciones 
(Davidovits, 1991; Lynch et al., 2018).  Los biopolímeros, como la quitina y el quitosano, son materiales de origen natural 
que presentan propiedades únicas y diversas aplicaciones (Galed Ceresuela, 2005; Singh et al., 2017). La caracterización 
de los biopolímeros implica el análisis de su composición química, estructura molecular, propiedades térmicas, morfología 
y propiedades mecánicas (Das et al., 2023; Galed Ceresuela, 2005; Piekarska et al., 2023). Estas características son 
evaluadas mediante técnicas como espectroscopía, microscopía, análisis termogravimétrico y ensayos mecánicos (Blanco 
& Siracusa, 2021).

Los geopolímeros son materiales inorgánicos que se forman mediante la activación de aluminosilicatos con una solución 
alcalina (Provis & Deventer, 2009; Xu & Van Deventer, 2000). La caracterización de los geopolímeros implica la 
evaluación de propiedades como la resistencia mecánica, porosidad, densidad aparente, absorción de agua, estabilidad 
térmica y durabilidad frente a condiciones ambientales (Aziz et al., 2023; Zhang & Wang, 2016). Estas propiedades se 
determinan mediante técnicas como ensayos de compresión, análisis de porosidad, microscopía y pruebas de resistencia 
química (Blanco & Siracusa, 2021).

2.2.8. Técnicas Utilizadas de Caracterización en Geopolímeros 

La caracterización avanzada de geopolímeros implica el uso de diversas técnicas analíticas para comprender su 
composición, estructura y propiedades. Entre las técnicas más comúnmente utilizadas se encuentran la Difracción de 
Rayos X Cuantitativa (QXRD), la Termogravimetría-Análisis Diferencial de Escaneo (TGA-DSC), la Espectroscopia de 
Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR) y la Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) (Ali et al., 2022; Blanco 
& Siracusa, 2021).

La técnica de difracción de rayos X cuantitativa (QXRD) proporciona información detallada sobre la estructura cristalina 
de los geopolímeros, permitiendo la identificación de fases cristalinas y amorfas presentes en el material (Ali et al., 2022; 
Madsen et al., 2011). Por otro lado, la termogravimetría y calorimetría diferencial de barrido (TGA-DSC) permite estudiar 
la estabilidad térmica y las transiciones de fase en los geopolímeros, lo que es crucial para comprender su comportamiento 
frente a diferentes condiciones de temperatura y humedad (Blanco & Siracusa, 2021; Van Riessen et al., 2009).

La espectroscopía infrarroja por la transformada de Fourier (FTIR) es una técnica espectroscópica que permite analizar 
las vibraciones moleculares de los materiales, lo que proporciona información sobre los enlaces químicos presentes en los 
geopolímeros y su estructura molecular (Ojeda & Dittrich, 2012; Yusuf, 2023). Finalmente, la Microscopía electrónica de 
barrido (SEM) proporciona imágenes de alta resolución de la morfología superficial y la estructura microscópica de los 
geopolímeros, lo que facilita la observación de la distribución de fases y la presencia de defectos a nivel microscópico 
(Aziz et al., 2023; Raj et al., 2022; Susan Swapp, 2024).

2.2.9. Activadores Alcalinos

Los activadores alcalinos juegan un papel crucial en la geopolimerización, facilitando la formación de estructuras 
aluminosilicatos densas y duraderas. El hidróxido de sodio (NaOH) y el hidróxido de potasio (KOH), en combinación con 
silicato de sodio o silicato de potasio, son los activadores alcalinos más prevalentes en este proceso. Estos compuestos no 
solo promueven la formación del geopolímero, sino que también mejoran sus propiedades mecánicas y de durabilidad. 
Pioneros en la investigación de geopolímeros, como (Davidovits, 1991; Palomo et al., 1999; Xu & Van Deventer, 2000), 
han arrojado luz sobre el papel vital de estos activadores y han confirmado las notables propiedades mecánicas de los 
geopolímeros formados utilizando tales sustancias activadoras.

mailto:revista.bdlaciencia%40utm.edu.ec?subject=
mailto:revista.qhalikay%40utm.edu.ec?subject=
http://10.33936/revbasdelaciencia.v9i1.6695
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


https://revistas.utm.edu.ec/index.php/Basedelaciencia

Portoviejo - Manabí - Ecuador

BASES DE LA CIENCIA
Revista Científica

Facultad de Ciencias Básicas

revista.bdlaciencia@utm.edu.ec Vol. 9, Núm. 1 (39-52): Enero-Abril, 2024

44 Revista de la Facultad de Ciencias Básicas
Bases de la Ciencia

DOI: 10.33936/revbasdelaciencia.v9i1.6695

2.3. Quitina

La quitina, un biopolímero natural obtenido principalmente de los desechos de crustáceos, es el segundo biopolímero más 
abundante después de la celulosa. Se caracteriza por su alta resistencia, biocompatibilidad y biodegradabilidad (Rinaudo, 
2006). La extracción de quitina involucra desmineralización, desproteinización y desacetilación, resultando en un 
material que puede ser funcionalizado para mejorar la interacción con matrices inorgánicas (Ifuku & Saimoto, 2012). En 
geopolímeros, la incorporación de quitina ha mostrado mejorar la ductilidad y la resistencia a la compresión, posiblemente 
debido a la formación de enlaces covalentes y de hidrógeno entre la quitina y la matriz aluminosilicato (Singh et al., 2017; 
Esmaily & Soroushian, 2019).

2.3.1 Propiedades y Estructura Química de la Quitina 

La quitina es un polisacárido natural esencial, descubierto en 1811 por Henri Braconnot (Hirano et al., 1996), que se 
sitúa entre los polímeros naturales más comunes después de la celulosa  (Muzzarelli et al., 2012). Es producida por una 
amplia variedad de organismos y forma parte estructural de exoesqueletos en artrópodos y paredes celulares de hongos. 
Comercialmente, se extrae principalmente de exoesqueletos de cangrejos y gambas. Su extracción requiere tratamientos 
ácidos y alcalinos y, ocasionalmente, decoloración (Gîjiu et al., 2022; Morin-Crini et al., 2019). Dadas las variaciones en 
la estructura según la fuente, los métodos de procesamiento deben ajustarse adecuadamente. Aunque la quitina es poco 
soluble, su transformación y caracterización son áreas de interés en desarrollo (Kumar Dutta et al., 2004; Rinaudo, 2006).

La quitina es un biopolímero estructural que se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza. Se caracteriza por su 
alta resistencia mecánica, rigidez, biocompatibilidad y biodegradabilidad (Singh et al., 2017). Es uno de los polímeros 
naturales más abundantes después de la celulosa y se extrae principalmente de los exoesqueletos de crustáceos como 
cangrejos y camarones (Fereidoon & Reem, 2005; Piekarska et al., 2023). 

La quitina es reconocida como el segundo polisacárido natural más abundante en la Tierra, después de la celulosa. 
Está compuesto por 2-acetamido-2-desoxi-beta-D-glucosa con enlaces beta (1→4), comúnmente conocida como 
N-acetilglucosamina, como se ilustra en la figura 1. Aunque con frecuencia se la considera un derivado de la celulosa, la 
quitina no es producida por organismos sintetizadores de celulosa. Estructuralmente, la quitina es similar a la celulosa; 
sin embargo, contiene grupos de acetamida (-NHCOCH3) en las posiciones C-2. El quitosano, el principal derivado de 
la quitina, es un polímero lineal compuesto por 2-amino-2-desoxi-β-D-glucopiranosa enlazada a α (1→4). Se deriva de 
la quitina mediante un proceso llamado N- desacetilación, que se produce en diversos grados y da como resultado un 
copolímero de N-acetilglucosamina y glucosamina, como se muestra en la Figura 1. Los avances recientes en la química 
de la quitina son dignos de mención, y destacan su versatilidad y aplicabilidad en la investigación biomédica y en otros 
campos (Kumar Dutta et al., 2004; Ravi Kumar, 2000).

                                            

Figura 1. El gráfico muestra la estructura química de la quitina (Kumar Dutta et al., 2004; Páez et al., 2012; Singh et al., 2017).

2.3.2. Métodos de Extracción de la Quitina

La quitina, un biopolímero natural que abunda en los exoesqueletos de los crustáceos y en las paredes celulares de los 
hongos, se extrae mediante un proceso de varios pasos que incluye la desmineralización, la desproteinización y, si es 
necesario, la decoloración. La desmineralización suele utilizar tratamientos ácidos para disolver el carbonato cálcico, 
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mientras que la desproteinización implica soluciones alcalinas para eliminar las proteínas, purificando así la quitina 
(Kozma et al., 2022; NCBI, 2023; Pakizeh et al., 2021). La decoloración, a menudo un paso adicional, busca eliminar los 
pigmentos para conseguir un producto estéticamente más atractivo (NCBI, 2023). A pesar de la eficacia de estos métodos 
tradicionales, cada vez son más objeto de escrutinio por su impacto medioambiental, lo que ha provocado un aumento de 
la investigación hacia técnicas de extracción más sostenibles (Mohan et al., 2022; Pachapur et al., 2016). Los procesos de 
obtención de quitina se detallan en las siguientes subsecciones:

2.3.3. Desmineralización

Este paso inicial elimina el carbonato cálcico y otros materiales inorgánicos de los exoesqueletos de crustáceos. Consiste 
en tratar la materia prima con ácido clorhídrico (HCl) diluido, que reacciona con el carbonato cálcico para formar cloruro 
cálcico ( CaCl2), agua (H2O) y dióxido de carbono (CO2), disolviendo eficazmente los componentes inorgánicos. Esto 
puede representarse mediante la siguiente reacción.

CaCO3 + 2HCl → CaCl2 + H2O + CO2

Tras la reacción, el sólido restante está compuesto principalmente por quitina unida a proteínas y pigmentos (Kozma et 
al., 2022; Younes & Rinaudo, 2015).

2.3.4. Desproteinización

Tras la desmineralización, se lleva a cabo la desproteinización para eliminar el contenido de proteínas. Esto se consigue 
tradicionalmente tratando el material con una solución diluida de hidróxido de sodio (NaOH) o KOH. La solución alcalina 
descompone las proteínas, que luego pueden lavarse. Las condiciones de reacción, como la concentración de NaOH y 
la temperatura (normalmente entre 65°C y 100°C), son fundamentales para garantizar la eliminación completa de las 
proteínas sin dañar la estructura de la quitina (Gharibzadeh et al., 2023; Kumirska et al., 2010).

2.3.5. Aplicaciones de la Quitina 

La quitina, un biopolímero versátil y abundante en la naturaleza, ofrece una amplia gama de aplicaciones en diversos 
campos debido a sus propiedades únicas mostradas en la Tabla 2. 

Tabla 2. Aplicaciones de la Quitina.

Aplicación Descripción

Industria 
Biomédica

Fabricación de apósitos y vendajes para heridas debido a su capacidad para promover la cicatrización y 
reducir el riesgo de infección gracias a sus propiedades antimicrobianas (Ifuku & Saimoto, 2012; Ravi 
Kumar, 2000; Younes & Rinaudo, 2015). Además, la quitina y sus derivados se han investigado como 
materiales para la regeneración de tejidos, como en la ingeniería de tejidos óseos y cartilaginosos, debido 
a su biocompatibilidad y capacidad para proporcionar un entorno propicio para el crecimiento celular 
(Fereidoon & Reem, 2005; Muzzarelli et al., 2012).

Industria 
Alimentaria

Utilizada como aditivo en productos alimenticios para mejorar su estabilidad y textura. Exploración de 
su potencial como agente encapsulante para la liberación controlada de compuestos bioactivos, como 
vitaminas y antioxidantes, en alimentos funcionales y suplementos dietéticos (Kumirska et al., 2010; Páez 
et al., 2012). 

Purificación 
de Aguas 
Residuales

Eficaz en la purificación de aguas residuales y la remoción de contaminantes orgánicos e inorgánicos debido 
a su capacidad para adsorber metales pesados, colorantes y compuestos orgánicos nocivos (Fereidoon & 
Reem, 2005; Ifuku & Saimoto, 2012; Morin-Crini et al., 2019). 

Industria de la 
Construcción

Incrementa la resistencia mecánica de los geopolímeros, mejorando la tenacidad y la resistencia a la 
compresión. Contribuye a la creación de materiales de construcción más sostenibles y muestra resistencia 
mejorada al fuego y a la humedad, ideales para áreas propensas a estas exposiciones (Fereidoon & Reem, 
2005; Muzzarelli et al., 2012). Utilizar quitina, un recurso renovable, en la fabricación de geopolímeros 
contribuye a la creación de materiales de construcción más sostenibles, ayudando a reducir los residuos 
industriales (Younes & Rinaudo, 2015; Dinga & Wen, 2022; Ifuku & Saimoto, 2012).

Entornos 
Sensibles 
(Hospitales, 
Clínicas)

La biocompatibilidad de la quitina y sus propiedades antimicrobianas hacen que los geopolímeros 
reforzados sean ideales para estos entornos, previniendo la formación de moho y el crecimiento bacteriano, 
contribuyendo a un ambiente más higiénico (Ravi Kumar, 2000). 

Fuente: Elaboración propia
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Cada una de estas características destaca el potencial de la quitina como un aditivo valioso en la producción de geopolímeros 
para la industria de la construcción, promoviendo materiales más eficientes y ecológicos

3. Avances en Geopolímeros Reforzados con Quitina

Los avances en geopolímeros reforzados con quitina han demostrado un potencial significativo a nivel mundial. 
Investigaciones recientes muestran que estos materiales superan las limitaciones de los materiales convencionales como el 
cemento Portland, ofreciendo reducciones en emisiones de CO2 y aprovechando materiales locales y residuos industriales 
industriales (Aguiar et al., 2022; Boros et al., 2023; Ziejewska, Ak, et al., 2023; Ziejewska, Grela, et al., 2023). Estos 
geopolímeros presentan altas resistencias mecánicas, baja conductividad térmica y densidad reducida, ideales para la 
construcción de muros y estructuras que requieran ligereza y resistencia (Nguyen et al., 2022; Provis & Deventer, 2009).

A pesar de la información limitada sobre el uso específico de estos materiales en Ecuador, el país posee un gran potencial 
para adoptar estas tecnologías debido a su biodiversidad y recursos naturales. La integración de materiales sostenibles en 
las prácticas constructivas locales podría mejorar significativamente la sostenibilidad y eficiencia de recursos (Baykara et 
al., 2020a; Riofrio et al., 2021). 

La quitina derivada de cangrejos y camarones ha mostrado excelentes resultados en la mejora de la resistencia a la 
compresión y la durabilidad de los geopolímeros (Gharibzadeh et al., 2023; Gîjiu et al., 2022; Pakizeh et al., 2021). Estudios 
indican que la quitina de estas fuentes contribuye significativamente a las propiedades estructurales de los geopolímeros, 
ampliando su uso en la construcción sostenible y la mitigación de residuos industriales (Essel et al., 2018; Ikram et al., 
2021).

Desde 2011, se intensifica el uso de quitina derivada de desechos marinos, fomentando prácticas de economía circular y 
mejorando las propiedades de los geopolímeros. Esta aplicación no solo es ecológica sino también económica, ofreciendo 
una solución a los residuos de la industria pesquera (S. L. Wang et al., 2011; Younes & Rinaudo, 2015)

Las mejoras en resistencia a la compresión y durabilidad se observaron desde 2015, adecuadas para escenarios de 
construcción más exigentes (Korniejenko et al., 2016; Smolyakov et al., 2016).

En 2020, se discutieron desarrollos en la caracterización físico-química de la quitina y su procesamiento en diversos 
materiales compuestos y funcionales, destacando su valor económico como material de refuerzo eficiente para aplicaciones 
como la purificación de agua y la ingeniería de tejidos (Maury-Ramirez et al., 2020; Rowles & O’Connor, 2003).

A partir del 2021 los estudios continúan avanzando en la formulación y aplicación de geopolímeros reforzados con quitina, 
con un enfoque particular en la sostenibilidad y la viabilidad en la construcción. Las investigaciones recientes abordan 
desde la nanoescala hasta las aplicaciones a gran escala, evaluando el impacto ambiental y la viabilidad económica de 
estos compuestos (Das et al., 2023; Ikram et al., 2021; Lam et al., 2023; Pobłocki et al., 2024; Sambucci et al., 2021; 
Thambiliyagodage et al., 2023; Yanat & Schroën, 2023)

4. Conclusiones

Este estudio evidencia que los geopolímeros reforzados con quitina superan al Cemento Portland Ordinario en términos de 
rendimiento mecánico y sostenibilidad ambiental (Da Silva et al., 2023; McLellan et al., 2011). La adición de quitina mejora 
significativamente las propiedades mecánicas como la resistencia a la compresión y a la flexión, debido a la formación 
de enlaces covalentes y de hidrógeno entre la quitina y la matriz aluminosilicato, resultando en una matriz más robusta y 
durable (Haider, Jian, Li, et al., 2022; Haider, Jian, Zhong, et al., 2022; Smolyakov et al., 2016; Younes & Rinaudo, 2015). 
Además, estos geopolímeros representan una opción más ecológica por su menor consumo de energía y reducción de 
emisiones de CO2, alineándose con las prácticas globales de reducción de la huella de carbono.

Además, el uso de quitina, un subproducto de la industria pesquera, en la producción de estos geopolímeros contribuye 
a la economía circular, optimizando el uso de recursos y minimizando los desechos industriales. Aunque los beneficios 
ambientales y mecánicos son claros, es crucial evaluar la viabilidad económica para su adopción a gran escala. Los estudios 
futuros deberán considerar los costos de producción y la disponibilidad de materias primas en distintas regiones para 
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garantizar un impacto positivo y sustentable tanto económico como ambiental, promoviendo así su aplicación en la 
construcción verde y sostenible.
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