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Resumen

Dentro de la industria del camardn se cuenta con la generacién de una gran cantidad de residuos debido a que dentro del
proceso de pelado y descabezado se pierde entre el 40-50% de la masa total, derivando en subproductos que pueden ser
aprovechados. La composicion del cefalotdrax y exoesqueleto de camardn que componen estos subproductos se basa en
moléculas funcionales tales como proteinas de buena calidad, quitina y astaxantina. La astaxantina es un pigmento carotenoide
usado recientemente como nutracéutico, el cual ha demostrado tener amplias aplicaciones en la salud humana, destacando
debido a su efecto en el mejoramiento de la respuesta inmune, y a su vez, como un posible protector ante el Covid-19. En este
articulo se realiza la simulacion de una metodologia de obtencion de pigmentos carotenoides a partir de subproductos de
camaron utilizando el software Aspen Plus ®, aprovechando la capacidad para realizar balances de materia para conocer la
cantidad aproximada que podria recuperarse y, con ayuda del andlisis de costos, establecer las bases de un estudio posterior
sobre la rentabilidad econémica de una planta procesadora. Los resultados de la investigacion bibliogréfica muestran que, con
ayuda de aceite de soya, pueden obtenerse los pigmentos en su totalidad, demostrando la viabilidad de esta propuesta. La
siguiente etapa debera contemplar estudios a nivel experimental ya sea a escala de laboratorio y/o de banco para realizar ese
estudio de prefactibilidad técnico-econdmica.

Palabras clave: Revalorizacién, subproductos de camardn, proceso global, pigmentos carotenoides, astaxantina

Abstract
Within the shrimp industry, a large amount of waste is generated because between 40-50% of the total mass is lost in the
peeling and beheading process, resulting in byproducts that can be reused. The composition of the shrimp cephalothorax and
exoskeleton that make up these by-products is based on functional molecules such as good quality proteins, chitin, and
astaxanthin. Astaxanthin is a carotenoid pigment recently used as a nutraceutical, which has been shown to have wide
applications in human health, standing out due to its effect on improving the immune response, and in turn, as a protector
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against Covid-19. In this article, the simulation of a methodology for obtaining carotenoid pigments from shrimp by-products is
carried out using the Aspen Plus ® software, taking advantage of the ability to carry out material balances to know the
approximate amount that could be recovered and, with the help of the analysis of costs, establish the bases for a subsequent
study on the economic profitability of a processing plant. The results of the bibliographic research show that, with the help of
soybean oil, the pigments can be obtained in their entirety, demonstrating the viability of this proposal. The next stage should
contemplate studies at an experimental level either at laboratory and/or at the bench scale to carry out this technical-economic
feasibility stuay.

Keywords: Revaluation, shrimp by-products, global process, carotenoid pigments, astaxanthin

Introduccion

Alrededor de 9.8% de la produccion de alimentos marinos a nivel internacional corresponde a los
crustaceos (FAO, 2018). En los litorales de México el recurso camaronero es una de las actividades
pesqueras mas solida, establecida y grande, considerando flota, recursos humanos y beneficios
econdmicos:

“... A nivel nacional, en 2021, estos crustaceos que se cultivan y capturan, obtuvieron una produccion de
casi 262 mil toneladas, 3.3 por ciento menos que el afio anterior, no obstante, en los ultimos diez afios, su
tasa media anual de crecimiento es de 5.5 por ciento. De los mas de 125 paises que se dedican a la
obtencion del crustaceo, México se mantuvo entre los ocho principales; una tercera parte de la
disponibilidad global lo genera la actividad camaronera de China. A nivel mundial, México ocupa el
séptimo lugar en produccion de camaroén, con 261 mil 958 toneladas™ ... (Cubillas-Z., 2022).

“Este afio (2023) Sinaloa va por el récord de produccion de camarén, informo la titular de la
Secretaria de Pesca y Acuicultura (del estado de Sinaloa, México), Flor Emiliana Guerra-Mena. La
secretaria preciso que el estado de Sinaloa es el nimero uno en produccion de camarén de granja,
esto debido a la calidad en sabor y la salubridad. ... Detallé que el afio 2022 se produjeron 95 mil
toneladas de camaroén de acuacultura, mientras el de bahia fueron alrededor de 19 mil”... (Cruz, 2023).

Los estados de Sinaloa y Sonora son los de mayor captura y cultivo de camaron en el Océano Pacifico
y el Golfo de California, siendo las especies dominantes los tipos de camarones café, azul y blanco
(SEMARNAT, 2016). En los Ultimos cinco anos el volumen de captura y cosecha de este crustaceo ha
tenido una propension al alza; en 2019 continud con esta tendencia, aument6 3.2% con respecto del
afo anterior (SEMARNAT, 2016). El volumen exportado del bien durante 2019 excedié en 8 mil 480
toneladas al conseguido en 2018 (SIAP, 2020).

Ademas, es un alimento altamente nutritivo (Tabla 1).

Tabla 1. Composicion tedrica reportada del camardn blanco

Especie Humedad (%)  Proteina (%) Lipidos (%) Ceniza (%) Fuente
L/topenae_us 75 60 18.09 1.59 238 Khanjani et al.
vannamel (2020)
Litopenaeus 73.14 17.53 4.06 2.77 Wang et al.
vannamel (2020)
Litopenaeus 76.06 16.79 2.74 3.23 Wang et al.
vannamei (2019)
Litopenaeus 73.90 18.40 1.69 3.06 Wang et al.
vannamel (2017)

Nota de la primera autora: Los valores totales oscilan entre 97.5 y 98.82% (no 100%)

Dependiendo de las especies capturadas, del tamafio y del proceso de preparacion, el cefalotérax y el
exoesqueleto comprenden entre el 40-50% de la materia prima y son generalmente descartados como
desechos. A partir del crecimiento de la acuicultura, la cantidad de residuos generados por la industria
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camaronera ha crecido de manera exponencial. Su mala disposicion genera residuos peligrosos
bioldgico-infecciosos (RPBI por sus siglas) ya que se descomponen bioguimicamente provocando la
proliferacion de microorganismos potencialmente patdgenos en las areas donde son desechados.
Debido al posible aprovechamiento de esta parte del camaron considerada como desecho para una
gran cantidad de productos industrializados potencialmente fabricados a partir de ella es que este
proyecto tiene su razon de ser.

Por esa razdn se ha estudiado la composicion de los subproductos del camardn con el objetivo de
conocer nuevas estrategias para su aprovechamiento (Hamed et al., 2016). Esta caracterizacion indica
que contienen altas cantidades de materia organica como proteina, quitina, lipidos, pigmentos, etc., e
inorganica como el carbonato de calcio (Yan y Chen, 2015).

Los residuos que incluyen tanto cefalotérax como exoesqueleto de camardn son una fuente natural y
econdmica de nutracéuticos como son los pigmentos carotenoides, siendo el mas abundante, la
astaxantina y también las proteinas de buena calidad (Garcia-Gomez et al., 2004; Prameela et al.,
2017). Ademas, contienen la quitina, un biopolimero de gran utilidad (Flores-Ortega, 2004; Prameela
et al., 2017). Por ello, mas que residuos son subproductos con un enorme valor potencial (Calderon-
Villagémez et al., 1992; Cafiipa et al., 1998; Duran-Dominguez-de-Bazla et al., 2021; Escobedo et al.,
1999; Flores-Ortega, 2008; Flores-Ortega et al., 2004; Garcia et al., 1999; Garcia-Goémez et al., 2021).
La astaxantina es un compuesto que ha demostrado tener una gran funcionalidad como antioxidante y
también es usado contra una amplia gama de problemas cardiovasculares, aumento de la respuesta
inmune, entre otros (Mendoza-Pérez et al., 2014; Nirmal et al., 2020). Y, en estos tiempos de virus
como el que produce la enfermedad conocida como Covid-19, tal vez proteja a las personas que lo
ingieran (Figura 1).

Para su obtencion se ha utilizado la extraccidon con solventes organicos e inorganicos. Dependiendo del
uso que se le vaya a dar es pertinente emplear el solvente que, ademas de que sea econdmico, no
tenga impacto sobre el ambiente y que no sea tdxico si es que el producto va a ser ingerido por
personas o animales (Luna-Rodriguez, 2003). Los aceites vegetales y animales (pescado) se han
utilizado con éxito como disolventes para la extraccion de componentes carotenoides de fuentes
vegetales y crustaceos (Gutiérrez-Cabello et al., 2006).

La ventaja de utilizar aceites comestibles es que se consideran una buena barrera contra el oxigeno, lo
que reduce los procesos de oxidacion, contribuyendo como fuente de energia si el producto se aplica
en formulaciones alimentarias (Gutiérrez-Cabello et al., 2009; Mezzomo et al., 2011). Incluso se han
usado enzimas para separar la quitina y liberar las carotenoproteinas (Ramirez-Cruz, 2003; Ramirez-
Cruz et al., 2003).

En esta investigacion se tuvieron como objetivos: Realizar una busqueda bibliografica de los mejores
procesos de obtencidon de las astaxantinas derivadas de los residuos del camardn seleccionando de
ellos el que posea una potencialidad mayor. Evaluar el proceso seleccionado por medio de una
simulacion empleando el paquete Aspen Plus ® con el apoyo de los preceptos de la quimica verde
definiendo los costos de los equipos necesarios para su obtencion a través de estas paqueterias.

Metodologia
Revision bibliografica
Utilizando la Biblioteca Digital de la UNAM, conocida como BIDI, se buscaron articulos recientes sobre

las tecnologias y métodos utilizados para la extraccion de astaxantina reportados, principalmente
enfocados en la recuperacion a partir de subproductos de camaroén.
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Por otra parte, también se uso la base de datos de tesis de la UNAM, TESIUNAM, para revisar las tesis
realizadas sobre la extraccion de astaxantina a partir de subproductos de camardn, poniendo especial
atencién en los métodos usados, con las siguientes palabras clave:

astaxantina + camaron + residuos (ya que asi se conocen aungue sean realmente subproductos).
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Analisis de la informacion

Se realizd un andlisis de los resultados de los textos obtenidos para poder seleccionar el proceso a
partir del cual se pudieran calcular los balances de materia de cada operacion unitaria del proceso
seleccionado con ayuda del software Aspen Plus ®.

Simulacion computacional del proceso

Con los resultados reportados en las investigaciones seleccionadas para simular se determinaron los
componentes a ingresar en los programas. Una vez colocados los componentes, se eligio el método
termodinamico que permitiera realizar los calculos correspondientes para obtener los balances de
materia y energia.
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Para la simulacion del proceso se eligié dividirlo por operaciones unitarias para poder obtener los datos
de una manera mas precisa y sin sobrecargar los programas. Para cada una de las etapas se escogid
el equipo correspondiente para su simulacion. Luego, se colocaron las corrientes de materia y energia
necesarias para cada unidad, especificando el flujo, la temperatura, la presion y la composicion. En
cuanto a la determinacién de flujo de residuos de camardn a utilizar en la simulacién, se hizo un
estimado de lo que se podria manejar en una Planta Piloto tomando en cuenta la produccién anual de
camaron recientemente publicada. CONAPESCA (2020) reportd un volumen de produccion de 47 mil
664 toneladas, donde el estado de Sinaloa fue el mayor productor con 19 mil 551 toneladas de
camaron, por lo que este seria el sitio ideal para que se colocara la Planta Piloto.

Finalmente, se acciond el programa para obtener los balances de materia a partir de los flujos y
composiciones obtenidos para cada uno de los equipos. De igual manera, habiendo concluido lo
anterior, se corrid el analisis econdmico para conocer el capital requerido para la instalacion de la
Planta Piloto, asi como hacer el estimado de los costos.

Resultados y discusion
Clasificacion de métodos de extraccion documentados

De la busqueda se recopilaron mas de 100 articulos, 10 tesis y 1 trabajo de educacién continua, asi
como varios libros. Una vez obtenida la informacion escrita recopilada en los bancos de documentos,
se analizd y discrimind, tomando en cuenta la especie de camaron de la que provenian los residuos, si
se realizd algln pretratamiento y el método de extraccion utilizado. Con la informacion anterior se hizo
un cuadro comparativo donde aparecen los resultados obtenidos en cada uno de los casos (entendidos
como el rendimiento de extraccion de la astaxantina). A continuacion, se presenta el cuadro sindptico
de toda la informacion acopiada al respecto ejemplificando con al menos una de las referencias
revisadas (Figura 2).

Figura 2. Organizacion de la informacion recopilada a través de la bisqueda bibliografica

Eter:Acetona:Agua (15:75:10) [Jiménez-Pichardo, 2009]

Extraccion con disolventes organicos Acetato de etilo [Ramirez-Heméndez, 2008]
Hexano:Etanol:Acetona (50:25:25) [Ramirez-Cruz, 2006]

Tesis Aceite de girasol (Tenorio-Garcia, 2013)
Aceite de soya (Jiménez-Espinoza, 2003; Luna-Rodriguez,
Extraceidn con aceites comestibles 2003; Mendoza-Pérez, 2014: Romero-Olmos, 2019;
Véazquez-Marcial, 2015)
Aceite de pescado (Tlelo-Bércena, 2021)

Trabajos de

Banco de _ o i
educac1011 continua

documentos

Extraccion con aceite de girasol (Torres-Aguirre, 2007)

[ ., . L. Acetato de etilo (Deng et al., 2020)
Extraccion con disolventes organicos Hexano:Isopropanol (50:50) [Sachindra et al., 2006]
Aceite de girasol (Razi Parjikolaei et al., 2015)

Articulos ., . . Oleina de palma (Silva et al., 2018)
Iculos | Extraceion con aceites comestibles Aceite de palma (Handayai, 2008)

cientificos Aceite de soya (Garcia-Gomez et al., 2004)
Aceite de linaza (Pu et al., 2010)
Liquidos presurizados (Cany Turner, 2009)

Liquidos 16nicos (Gao et al., 2020)
Extraccién con COz2 supercritico (Roy et al., 2020)
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De igual manera, en la Tabla 2 se muestran resumidos los experimentos reportados en los diversos
documentos recopilados y leidos para este trabajo.

Tabla 2. Resumen tomando como ejemplo algunos de los documentos revisados sobre la extracciéon de
astaxantina de crustaceos

Tipo de Método de Pretratamiento Condiciones Rendimiento
crustaceo extraccion de la materia (ug extraidos/g
prima residuo)
Tesis
Penaeus aztecus | Extraccion con aceite Desmineralizacion | Aceite de soya 25.90 £ 0.71
de soya 1:10, 80°C, 15 minutos
(Jiménez-Espinosa,
2003)
Litopenaeus Extraccion con Ensilado quimico Eter:Acetona:Agua 4.60
vannamei disolventes organicos | con acido férmico- | (15:75:10)
(Jiménez-Pichardo, acido acético 15000 rpm, 15 min
2009) (4%/4%) 200 rpm, 3 horas
Penaeus aztecus | Extraccion con aceite Desmineralizacion | Aceite de soya 642.60
y Penaeus de soya 1:10, 80°C, 15 minutos
setiferus (Luna-Rodriguez,
2003)
Callinectes Extraccion con aceite Secado y molienda | Aceite de soya 30.52 £ 0.11
sapidus de soya (Mendoza- de los caparazones | 1:10, 200 rpm, 80°C,
Pérez, 2014) 20 minutos
Penaeus Extraccién con Uso de enzima Hexano:Etanol:Acetona 99.57
vannamery disolventes organicos | quitinolitica de (50:25:25)
Penaeus aztecus | (Ramirez-Cruz, 2003) | Serratia Agitacion, 5 minutos
marcescens
Penaeus Extraccién con Fermentacion con | Acetato de etilo 568.8
vannamei disolventes organicos | Lactobacillus sp. 25 minutos
(Ramirez-Hernandez, 48 horas
2008)
Litopenaeus Extraccion con aceite Desmineralizacién | Aceite de soya 1270.31 £+ 37.20
vannamer de soya 80°C, 20 minutos
(Romero-Olmos,
2019)
Penaeus aztecus | Extraccion con aceite | Desmineralizacion | Aceite de girasol 24.39 £ 5.99
de girasol (Tenorio- 80°C, 15 minutos
Garcia, 2013)
Farfantepenaeus | Extraccion con aceite Desproteinizacion Aceite de pescado 36.71 = 0.01
aztecus de pescado (Tlelo- parcial con agua 2:1, 80°C, 15 minutos
Barcena, 2021)
Callinectes Extraccién de aceite Secado y molienda | Aceite de soya 66.01 £ 2.44
sapidus de soya (Vazquez- de los caparazones | 1:75, 200 rpm, 80°C,
Marcial, 2015) 20 minutos
Trabajos de educacion continua
Residuos de Extraccion con aceite | Homogeneizacion | Aceite de girasol 427.84
camarén de girasol (Torres- | con agua destilada | 1:3.2, 20°C, 120
Aguirre, 2007) minutos
Articulos
No identificado Extraccion con liquidos | Molienda Etanol 24.26+ 4.3
presurizados (Can y 800°C, 60 bar
Turner, 2009) 15 minutos
Litopenaeus Extraccion con Recuperacion Acetato de etilo 101.30 £ 5.4
vannamer disolventes (Deng et enzimatica de

al., 2020)

quitina y proteina
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Tabla 2. Resumen tomando como ejemplo algunos de los documentos revisados sobre la extracciéon de
astaxantina de crustdceos

Tipo de Método de Pretratamiento Condiciones Rendimiento
crustaceo extraccion de la materia (ug extraidos/g
prima residuo)

Penaeus Extraccion asistida por | Liofilizacion Microemulsiones a 32.47 £ 0.24
vannamei ultrasonido utilizando base de liquido i6nico

microemulsiones de [P4448] Br, TX-100, n-

ggtg(()é;%n:ectoasl en butanol y agua

" It i

2020) Ultrasonido
Peneaus aztecus | Extraccion con aceite Desmineralizacion | Aceite de soya 35.86 £ 0.72
y Peneaus de soya (Garcia- 1:10, 80°C, 3x 15
vannamer Goémez et al., 2004) minutos
Peneaus Extraccion con aceite Liofilizacion Aceite de palma 131.74
monodon de palma (Handayani 1:6, 70°C, 120 minutos

et al., 2008)
Litopenaeus Extraccion con aceite Molienda Aceite de linaza 48.3 +£ 1.80
setiferus de linaza (Pu et al., 60°C, 60 minutos

2010)
Pandalus Extraccidn con aceite Homogeneizacion | Aceite de girasol 23.10£ 2.3
borealis (Razi Parjikolaei et al., Ester metilico del

2015) aceite de girasol
Peneaus Extraccion con CO, Liofilizacion Adicién de piel de 48.20 £ 0.15
monodon supercritico (Roy et Scomberomous

al., 2020) niphonius
Penaeus indicus | Extraccidn con Homogeneizacion Hexano:isopropanol 43.93+ 0.7

disolventes (Sachindra (50:50)

et al., 2006)
Farfantepenaeus | Extraccidon con aceite | Secado en un Oleina de palma 31.30 £ 0.26
subtilis (Silva et al., 2018) secador de lecho

fluidificado

Seleccion de la metodologia

En la tabla anterior se resumieron los rendimientos de extraccién dependiendo, tanto del método como
del tratamiento dado a la materia prima previa a la extraccion. Al comparar los resultados se aprecid
que la extraccion realizada por Romero-Olmos (2019) era la mejor metodologia analizando el
rendimiento (Figura 3).

Teniendo en consideracion los preceptos de la quimica verde para producir la menor cantidad de
residuos posibles y no generar un impacto directo al ambiente, el uso de un aceite vegetal era una
opcidn viable ya que este no solamente ayuda a extraer, sino que también brinda un valor agregado al
producto final recuperado. Otros que han sido estudiados son los de origen animal (pescado,
especialmente) y de origen vegetal, siendo uno de ellos el de oliva (Olea europaea) que, aunque mas
caro, ha demostrado su bondad a escala de laboratorio aunque hubo que adicionarle agentes
antioxidantes para mantener su calidad (Torres-Aguirre, 2007).

De igual manera, se minimizarian la cantidad de sustancias liberadas al ambiente y, a su vez, se
minimizaria el costo de los insumos requeridos para la extraccion. Por otra parte, el proceso realizado
en esta investigacion fue relativamente sencillo, lo cual lo hizo sumamente viable y facilmente
escalable. Dados los diversos usos que se le podria dar a un aceite pigmentado y el hecho de que su
composicion determinaria el precio, se elimind el paso de desmineralizacion del procedimiento original.
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s ~N
Recepcion de los
residuos de camaron
4 Y,
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Semilavado
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Secado
60°C por 24 horas
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Molienda
1500 rpm
- Y,
v
e ~N
Tamizado
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v

Extraccion solido-liquido

80°C por 20 min
v
Aceite de soya 1:10 _» Centrifugacion
(solido:aceite) 4000 rpm por 14 min a 4°C

|
v v

[ Sobrenadante J [ Sedimento J
v v
Aceite pigmentado Sélido (harina*)
despigmentado

Figura 3. Metodologia de extraccién de astaxantina a partir de residuos de camarén (*harina:

material solido final molido de los subproductos de camardn conocido asi por su aspecto, ver glosario)

(Romero-Olmos, 2019)

Determinacion del flujo para la simulacion

Para el calculo se toma en cuenta que el cefalotérax y el exoesqueleto del camardn comprenden
alrededor del 43% en masa (Deng et al., 2020) y que solamente una cuarta parte de estos residuos se
podran recuperar debido al tipo de comercializacion del camarén (Melo-Ferrera y Ortega-del-Valle,
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2016). Aplicando lo anterior a la cantidad reportada de camardn producido se obtiene un flujo de 700
kg/h. Las operaciones aritméticas se muestran a continuacion.

Flujos y composiciones de las corrientes
Los resultados de los flujos y las composiciones calculadas a través de las simulaciones de los equipos,

asi como la relacion de los mismos, con sus respectivas claves y diagramas de proceso, se muestran
de manera ldgica con respecto del proceso en las Tablas 3 y 4.

Tabla 3. Relacion de equipos y claves en el simulador Aspen Plus®

Nota: La palabra HARINA en vez de solido particulado se uso en la paqueteria ASPEN PLUS ® por ser breve

Equipos Clave Equipos encontrados en la Corrientes
paqueteria de Aspen Plus

AGUA-L->Agua de
entrada

MP->Materia Prima
AGUA-S->Agua de salida
MP-L->Materia Prima

=3
Lavador L-100 Himpla
AIRE-C-> Aire tibio vy
o e—— SECo
- * MP-L->Materia  Prima
o 1 Limpia
Secador S-100 = F 3 AIRE-F-> Aire frio vy
himedo
MP-S->Materia Prima
Seca
N — MP-L->Materia Prima
! Limpia
SOLIDO PARTICULADO-
M-100 , >Solido particulado

Molino M-100 ><
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Tabla 3. Relacion de equipos y claves en el simulador Aspen Plus®

Nota: La palabra HARINA en vez de solido particulado se uso en la paqueteria ASPEN PLUS ® por ser breve

Equipos Clave Equipos encontrados en la Corrientes
paqueteria de Aspen Plus

> SOLIDO  PARTICULADO-
>Solido particulado
RESIDUO-> Residuo

SOLIDO PARTICULADO-
) T-> Sélido particulado
Tamiz 7-100 00 tamizado

MIX-> Mezcla de aceite
ACEITE-P i de soya y sdlido

particulado tamizado
SD-100 ACEITE-P-> Aceite

pigmentado

SOLIDO PARTICULADO-
D-> Solido particulado

Sedimentador SD-100

despigmentado
ACETE-P o

MIX-> Mezcla de aceite
de soya y sdlido
particulado tamizado
("HARINA")
ACEITE-P-> Aceite
Pigmentado

SOLIDO PARTICULADO-
D-> Sdlido particulado
despigmentado

Centrifuga C-100

i

Tabla 4. Composiciones y flujos en el sedimentador

MIX SOLIDO PARTICULADO-D ACEITE-P

Flujo (kg/h) | Composicion | Flujo (kg/h) | Composicion | Flujo (kg/h) | Composicion

Humedad 2.55| 0.14503138 2.55| 1.629392971 0 0
Proteina 76.09 | 4.32762249 76.09 | 48.61980831 0 0
Lipidos 8.68 | 0.49367543 5.34| 3.412140575 3.34 0.20895893
Quitina 24.78 | 1.40936372 24.78 | 15.83386581 0 0
D-100 | Ceniza 39.9| 2.26931446 39.9| 25.49520767 0 0
Fibra 7.84 | 0.44590039 7.84| 5.009584665 0 0
Astaxantina 0.000238 | 1.3536E-05 0 0 0.000238 1.489E-05
Aceite de soya 1598.4 | 90.9090786 0 0 1598.4 99.9999851
Flujo total 1758.24024 100 156.5 100 | 1598.40024 1598.40024
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La operacion mas importante para la recuperacion de la astaxantina de los residuos de camaron es la
extraccion en el sedimentador. La corriente de entrada contiene la salida del tamiz con aceite de soya
en proporcion 1:10 (aceite:subproductos) mezclados. A la salida el aceite de soya logra extraer
tedricamente toda la astaxantina contenida en los subproductos formando el aceite pigmentado,
obteniéndose 103.39 g de pigmento de 700 kg de subproductos ingresados lo que representa un
rendimiento de 147700 ug de astaxantina/kg de residuo, lo cual es mas de 100 veces mayor a lo
obtenido por Romero-Olmos (2019) utilizando exactamente la misma metodologia. Se debe destacar
que esto es completamente ideal y que lo pertinente seria repetir la metodologia en una escala media.
De esta manera se podria visibilizar mejor cudl es un rendimiento real. La razén por la cual en este
caso se logra extraer por completo la astaxantina de los residuos se debe a que el software no
contiene todos los datos necesarios para determinar los coeficientes de extraccion por lo que se
supone como primera aproximacion que la extraccion es completa.

La metodologia implementada demuestra ser muy Util para la extraccion de astaxantina. Cada etapa
cumple una funcién precisa y ninguna de ellas genera algin cambio drastico en la materia prima para,
posteriormente, poder obtener otros subproductos como son los minerales y la quitina, que pueden
aumentar el aprovechamiento integro de los residuos de camardn logrando obtener mas ganancias. A
pesar de las ventajas, cabe destacar que a partir de lo realizado es poco viable obtener la astaxantina
en su estado puro sino un aceite pigmentado que brinda valor agregado por la clase de acidos grasos
que contiene el aceite de soya y por la proteccion antioxidante que le da logrando que se mantengan
todas las propiedades del compuesto. Dada la naturaleza de esta investigacion, al ser utilizado un
software de simulacion que dara resultados ideales superiores a los reales, como aproximacion es
sumamente Util pero siempre sera ampliamente recomendado llevarlo a experimentacion real a nivel
de laboratorio, luego de banco seguido del nivel piloto y, finalmente, a escala prototipo.

Analisis de costos

La Tabla 5 presenta los resultados del analisis econdmico por equipo obtenido mediante el software
Aspen Plus®.

Tabla 5. Resultado del analisis econdmico por equipo obtenido con el paquete Aspen Plus®

Equipo Costo (USD)
Lavador $1,780,330
Secador $1,455,860
Molino $1,386,380
Tamiz $1,257,540
Sedimentador $1,386,380
Centrifuga $1,386,380

Total $8,652,870

USD: Ddlares estadounidenses

A partir del analisis econémico arrojado por el software de simulacién se obtiene el costo de capital de
cada uno de los equipos requeridos para llevar a cabo esta metodologia. El equipo mas costoso es el
lavador, probablemente debido a las instalaciones de agua requeridas para su operacién. Por otra
parte, el mas econdmico es el tamiz, cuya funcion es uniformar el tamano de particula por lo que no
requiere de muchas mas cosas extra.

Comparando con la literatura (Benavente et al., 2009) es menor. Ademas, el costo de una planta piloto
procesando 50 kg por dia que es 14 veces menos que lo planteado en esta investigacion, daria un
costo por kg de materia prima mucho menor.
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Dado que en este caso lo obtenido es un aceite de soya pigmentado con astaxantina, no se puede dar
un valor estimado de cuanto se obtendria al comercializarlo. Aunque no es posible dar una cantidad
precisa, el hecho de usar este solvente ayuda a que sea mas sencillo integrarlo a otros alimentos o
encapsularlo para obtener todos los beneficios de este nutracéutico (Mendoza-Pérez et al., 2014;
Romero-Olmos, 2019; Tenorio-Garcia, 2013).

Como ejercicio se hizo el calculo de cuanto se ganaria si se obtuviera astaxantina pura considerando el
precio por mg de la empresa Sigma-Aldrich y esto daria $11,793,676.62 ddlares estadounidenses que,
segln la paqueteria empleada, daria un retorno de la inversion de poco menos de un afo (Moncada-
Murillo, 2022).

El proyecto podria ser rentable y llegar a brindar amplios beneficios a largo plazo para los pescadores
y/o granjeros de camaron y para las industrias procesadoras, ya que podria proponerse la creacion de
una cooperativa donde se puedan repartir las ganancias entre todos los participantes, especialmente
las cooperativas pesqueras de camardn que durante la época de veda tienen condiciones precarias,
tanto para ellos como para sus familias. De hecho, hace ya mas de 20 afios se propuso la instalacion
de un molino-secador en la cubierta de las embarcaciones camaroneras para que con los gases de
combustiéon de los motores de las embarcaciones se calentara aire para el secador y que, en vez de
tirar los subproductos del camarén al mar al preparar las “marquetas” los molieran y secaran
obteniendo “sélidos particulados” listos para la extraccion de quitina y carotenoproteinas en tierra y
que también molieran y secaran en el mismo equipo la fauna de acompafiamiento para llegar a tierra
con “solido particulado de pescado” listo para preparar surimis y otros alimentos (Calderén-Villagémez
et al., 1992; Duran-Dominguez-de-Bazla et al., 2021; Gonzalez-Pifia y Pérez-Mendoza, 1991a,b). Este
mismo equipo de molienda y secado simultdneamente podria usarse en las granjas camaronicolas para
reaprovechar los subproductos de sus granjas. Estas propuestas son aplicables no solamente para el
camardn, sino también para los pescadores de jaibas y otros crustaceos (langostas, langostinos,
acociles, etc.), ya que también poseen carotenoproteinas y quitina (Casariego et al., 2009; Mendoza-
Pérez et al., 2014).

Conclusiones

El objetivo de la realizacién de una busqueda bibliografica de los mejores procesos de obtencion de las
astaxantinas derivadas de los residuos del camaron permitié seleccionar uno con potencial. Se evalud
por medio de una simulacién empleando el paquete Aspen Plus® con el apoyo de los preceptos de la
guimica verde a través de estas paqueterias:

-+ El mejor método de extraccion de los pigmentos carotenoides seleccionado para separaralos del
material granular de cefalotérax y exoesqueletos de camardn (solido particulado) fue utilizando aceite
de soya a 80°C en una proporcion 1:10 (sélido particulado:aceite)

El procedimiento se considerd verde ya que no se emplearon sustancias contaminantes para el
ambiente, ademas de aprovechar estos subproductos de granjas y captura

- Se comprobd la posibilidad del reaprovechamiento de los subproductos de camaron, cefalotorax y
exoesqueletos, para la obtencidn de productos con un mayor valor agregado

- El capital necesario para la adquisicion de los equipos se estimé mediante el software Aspen Plus®
siendo de $8,652,870 USD (ddlares estadounidenses). Sin embargo, su implementacion seria muy
recomendable, ya que las ganancias podrian llegar a ser hasta de $11,793,676.62 USD/afio
considerando el precio de venta de los pigmentos con base en la astaxantina y debe también tomarse
en cuenta el valor agregado que brinda el aceite de soya
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« Es posible analizar la viabilidad de la extraccién de quitina para otros fines aumentando las ganancias
generadas por el reaprovechamiento de ambos subproductos del camardn.

Glosario

Término o sigla _ Significado

“Harina” Por similitud con las harinas de cereales, al material molido proveniente de los
subproductos del camardn se le conoce como “harina”. De hecho, en algunos
articulos en inglés incluso le llaman “flour" que, en realidad, es un término
exclusivo para los granos molidos de cereales u otras semillas y que se usa para
preparar panes, galletas y pastas. Lo correcto seria llamarle material particulado
o sodlido particulado y, en inglés, powder

“Marqueta” El uso de este término en México no sigue ninguna de las definiciones del
diccionario de la lengua espafiola (dle). Se le da este nombre a las cajas que
contienen camarones recién capturados descabezados y que son congeladas en
las embarcaciones (/in situ)

Reconocimientos

Se recibi6é apoyo para la compra de los equipos de computo para correr el paquete de ASPEN PLUS® por parte de la DGAPA de
la UNAM mediante el proyecto PAPIME Clave PE101822. También para los(as) estudiantes que si hicieron experimentos los
fondos para la adquisicion de reactivos, vidrieria, etc. Provinieron de los proyectos PAPIME Claves EN-103704, PE-101709, PE-
1005-14. También el Programa de Apoyo a la Investigacién y el Posgrado de la Facultad de Quimica de la UNAM (PAIP) Claves
50009065 y 50009067 apoyo parcialmente la investigacion con la que se obtuvieron los datos experimentales usados en esta
investigacion teodrica realizada en la pandemia.
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