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Resumen 
En esta investigación teórico-práctica se evaluó uno de los subproductos más abundantes de la industria pesquera, los 
cefalotórax y exoesqueletos del camarón cuya composición es: 44.7% de nitrógeno (proteico y no proteico), 26.3% de cenizas, 
20.7% de fibra cruda (que incluye al biopolímero quitina), 5.2% de grasa y 3.1% de otros carbohidratos. Se separaron los 
componentes de mayor interés: Pigmentos y proteína y quitina mediante operaciones unitarias, las cuales fueron: Lavado, 
molienda, filtración y decantación desarrolladas con base en diferentes investigaciones a escala de laboratorio. El objetivo 
principal de esta fase de la investigación se encaminó al aprovechamiento de uno de estos subproductos: Las carotenoproteínas. 
Durante el procesamiento de los exoesqueletos y cefalotórax de camarón se obtuvo un extracto acuoso durante su lavado y 
molienda quedando las caroteno-proteínas disueltas y/o emulsificadas en ella. Para extraerlas se usó aceite comercial de 
pescado y, entre los resultados obtenidos a escala de laboratorio, se obtuvieron los pigmentos carotenoides que, medidos como 
astaxantina, fueron de 18.4±0.1 μg/mL aceite de pescado usando una relación 2:1 (agua de molienda-lavado:aceite de pescado). 
Usando las paqueterías de cómputo académico disponibles en la Facultad de Química en los equipos proporcionados también 
por la UNAM, se hizo una evaluación teórica considerando como base de cálculo 500 kg h-1 de subproductos durante 360 d por 
año. El dimensionamiento del proceso a escala industrial empleando el software Aspen Plus®, permitió obtener el monto de la 
inversión considerando los equipos empleados que fue de $10,895,540.00 USD (dólares estadounidenses). Si el aceite de 
pescado pigmentado con las caroteno-proteínas se vendiera para dietas de peneidos o para usos nutracéuticos, se obtendrían 
$3,734,531.60 USD/año. Este monto indica que la inversión de capital se recuperaría en 2.9 años, por lo que el proceso es 
económicamente viable. Este estudio técnico económico de factibilidad realizado usando paqueterías de cómputo como ASPEN 
PLUS permitió constatar la bondad de esta investigación básica a escala de laboratorio. 
 
Palabras clave: Subproductos de crustáceos, aplicaciones químicas y de paqueterías de cómputo académico, proyectos de 
mejoramiento e innovación educativos 
 

Abstract 
In this theoretical-practical research, one of the most abundant byproducts of the fishing industry was evaluated, the 
cephalothorax and exoskeletons of shrimp, whose composition is: 44.7% nitrogen (protein and non-protein), 26.3% ash, 20.7% 
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crude fiber (which includes to the biopolymer chitin), 5.2% fat and 3.1% other carbohydrates. The components of greatest 
interest were separated: Pigments and protein and chitin through unit operations, which were: Washing, grinding, filtration, and 
decantation developed in different laboratory-scale investigations. The main objective of this phase of the research was aimed at 
taking advantage of one of these byproducts: Carotenoproteins. During the processing of the shrimp exoskeletons and 
cephalothorax, an aqueous extract was obtained during washing and grinding, leaving the carotene-proteins dissolved and/or 
emulsified in it. To extract them, commercial fish oil was used and, among the results obtained on a laboratory scale, the 
carotenoid pigments were obtained, which, measured as astaxanthin, were 18.4±0.1 μg/mL fish oil using a 2:1 ratio (water from 
grinding-washing: fish oil). Using the academic computing packages available at the Faculty of Chemistry on the equipment also 
provided by UNAM, a theoretical evaluation was made considering 500 kg h-1 of byproducts for 360 d per year as a calculation 
basis. The sizing of the process on an industrial scale using the Aspen Plus® software allowed us to obtain the amount of the 
investment considering the equipment used, which was $10,895,540.00 USD (US dollars). If fish oil pigmented with carotene-
proteins were sold for penaeid diets or for nutraceutical uses, $3,734,531.60 USD/year would be obtained. This amount 
indicates that the capital investment would be recovered in 2.9 years, making the process economically viable. This technical-
economic feasibility study carried out using computing packages such as ASPEN PLUS allowed us to verify the goodness of this 
basic research on a laboratory scale. 
 
Keywords: Crustacean by-products, chemical applications and academic computing packages, educational improvement and 
innovation projects 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
México cuenta con más de 10,000 km de costas que le permiten comercializar especies marinas, 
destacando los crustáceos y, debido a su valor económico, el camarón. Según la Secretaría de 
Agricultura y Desarrollo Rural, SADER, México ocupa el séptimo lugar como productor mundial de 
camarón, con una producción anual promedio de 221,695.00 toneladas, siendo Sinaloa, el estado que 
se ha consolidado como líder en la producción de este crustáceo con un porcentaje de comercialización 
de 42.6% durante el 2018, seguido de Sonora con un 34.1% y Nayarit con un 7.3% (CONAPESCA, 
2018). Debido a que el 50% del total del cuerpo del camarón es consumido, el resto (cefalotórax o 
cabeza de camarón, como es conocido y cáscaras y patas o exoesqueletos) es desechado en 
vertederos municipales o en alta mar. Es posible obtener de estos componentes, productos útiles para 
la industria química y de proceso. Los subproductos obtenidos a partir de estos residuos son: La 
llamada harina de camarón (Cañipa et al., 1998; Cañipa-Morales y Durán-de-Bazúa, 1997; Escobedo et 
al., 1999; Escobedo-Olea, 1994; Pillai et al., 2009; Reyes-Cortés, 2022; Tlelo-Bárcena, 2021; Velasco-
Reyes et al., 2019) de la que se obtiene el polímero quitina-quitosana2 (Magdaleno-Hernández, 2015; 
Mendoza-Pérez, 2014; Ortega-Granados, 2011, 2014; Ortega-Granados et al., 2014; Sarabia-Bañuelos, 
2011; Seseña-Alcalde, 2019; Zarazúa-Cruz, 2022) y los pigmentos carotenoides genéricamente 
medidos como astaxantinas (García-Gómez, 1997; Hernández-Torres, 2014; Jiménez-Espinosa, 2003; 
Luna-Rodríguez, 2003; Moncada-Murillo, 2022; Ramírez-Cruz, 2003; Torres-Aguirre, 2007; Vázquez-
Marcial, 2015).  
 
Como ejemplo de lo mencionado en el párrafo anterior se presentan unas fotografías de los 
biomateriales obtenidos de estos subproductos (exoesqueletos y cefalotórax de camarón y otros 
crustáceos, como las langostas, las jaibas, etc.) basados en los componentes de importancia para este 
documento, las proteínas unidas a los pigmentos carotenoides formando los complejos denominados 
carotenoproteínas (García-Gómez et al., 2021; Moncada-Murillo et al., 2024). Estos pigmentos son 
utilizados para alimentar camarones de granja en sus fases larvarias resultando ser altamente 
recomendables debido a que mejoraron su supervivencia y redujeron su tasa de mortalidad, 
demostrando su calidad nutracéutica (Luna-Rodríguez et al., 2008; Pedroza-Islas, 2000; Pedroza-Islas 
et al., 1997) (Figura 1).  
 

                                                 
2 La quitosana es una goma y en la química de alimentos se usa el sufijo -ana para ellas, derivado del nombre de la molécula de la que se 

originó. Por ejemplo, de dextrosa, dextrana. Por tanto, si originalmente provino de la quitina debió nombrarse quitana, pero no se hizo así. 

En esta contribución se usará la palabra quitosana que es lo más cercano a quitana (ya que hay varias publicaciones latinoamericanas que le 

dan otros nombres como quitosano, quitosán, quitosan) [Nota de los(as) autores(as)] 
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Figura 1. Arriba: Alimento microencapsulado enriquecido con pigmentos de exoesqueletos y 
cefalotórax de camarón disueltos en aceite comestible usado para dietas de larvas de camarón, 

nauplios, que aumentan la esperanza de vida de estas larvas de manera importante (Luna-Rodríguez 
et al., 2008) 

 
Por otro lado, los pigmentos adicionados en las dietas acuícolas imparten una coloración más atractiva 
en especies acuícolas como son las truchas arcoíris o salmonadas, maximizando de esta manera su 
valor comercial. En este grupo de investigación se realizaron estos experimentos capturando en el 
Golfo de México robalos, los cuales ya en cautiverio fueron alimentados con cuatro tipos de dietas, 
como puede observarse en la Figura 2 (García-Gómez et al., 2018; Gutiérrez-Cabello et al., 2009; 
Luna-Rodríguez et al., 2008; Wade et al., 2013). 
 

 
Figura 2. Comparación de cuatro dietas alimentadas a robalos en cautiverio corroborando el efecto de 

las carotenoproteínas de exoesqueletos y cefalotórax de camarón  
(Gutiérrez-Cabello et al., 2009; García-Gómez et al., 2018) 

 
 
La astaxantina que forma parte de los pigmentos carotenoides, tiene una gran actividad antioxidante 
que modula las funciones biológicas relacionadas con la peroxidación lipídica y tiene efectos benéficos 
sobre algunas de las enfermedades crónicas como son las de tipo cardiovascular, la degeneración 
macular y el cáncer (Carranco-Jáuregui et al., 2011). No existe una recomendación nutricional 
establecida con respecto de la ingesta diaria de astaxantina, pero la mayoría de los estudios han 
informado resultados beneficiosos de una ingesta diaria de 4 mg (Jucá-Seabra y Campos-Pedrosa, 
2010). 
 
La malnutrición incrementa el riesgo de incrementar en 2.7 veces el riesgo de hospitalización o muerte 
por Covid-19 (Petermann-Rocha et al., 2020). Deficiencias en macronutrientes como arginina y 
micronutrientes como zinc y vitamina B12, pueden repercutir negativamente sobre las defensas del 
organismo, junto con alterar su respuesta y capacidad para combatir infecciones causadas por agentes 
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patógenos, ya sea por microorganismos o por virus (Mahmoudi y Rezaei, 2019). Una infección 
desencadena múltiples señales y respuestas inflamatorias para atacar al agente infeccioso en nuestro 
organismo. Las personas con bajo aporte energético, desnutrición y dietas desbalanceadas, 
presentarán mayor inmunodeficiencia y mayor riesgo de infecciones por diferentes patógenos, 
especialmente influenza y coronavirus (Villagrán et al., 2020).  
 
Un déficit de proteínas afecta directamente las funciones de barreras epiteliales, con una disminución 
de la síntesis de anticuerpos en las mucosas, favoreciendo la entrada de microorganismos (Villagrán et 
al., 2020) Entre las proteínas que se encuentran en los residuos de camarón y tienen función 
inmunitaria están las que contienen los aminoácidos metionina y cisteína (Gernat, 2001), las cuales 
son precursoras de la biosíntesis de glutatión, necesarias para contrarrestar el estrés oxidativo 
producido en procesos inflamatorios. También se encuentra la arginina que regula la proliferación de 
Th1 (linfocito T helper 1) (Villagrán et al., 2020). 
 
El objetivo de esta fase de la investigación fue insertar la obtención de las carotenoproteínas en el 
marco de la reciente pandemia de la enfermedad conocida mundialmente como Covid-19, en alimentos 
para consumo humano para que ayuden fortaleciendo principalmente las defensas del organismo. Otro 
objetivo fue determinar teóricamente, tanto el dimensionamiento de los equipos requeridos como los 
costos asociados con su obtención, empleando paqueterías de cómputo académico para esas 
estimaciones técnico-económicas. Estas carotenoproteínas representan un producto nutracéutico por 
las propias características de sus componentes químicos y pueden obtenerse de una fuente de bajo 
costo ya que hasta hace poco tiempo se consideraba a estos subproductos de crustáceos un residuo y 
no un subproducto valioso (Mendoza-Pérez et al., 2015; Moncada-Murillo, 2022). 
 
 
METODOLOGÍA 
 
Operaciones unitarias a nivel de laboratorio 
Las muestras de los subproductos de camarón se obtuvieron gratuitamente de la Central de Abastos 
“La Nueva Viga” de la Ciudad de México, México. Predominaron las cabezas y exoesqueletos de 
camarón café (Farfantepenaeus aztecus) del Golfo de México. Fueron transportadas a los laboratorios 
en refrigeración y se les quitaron los residuos superficiales con un lavado ligero con agua de la llave. 
Se molieron con una licuadora doméstica marca Hamilton Beach (modelo 50242R-MX) licuando 
durante treinta segundos con agua potable con una relación 1:2 en masa:volumen. El licuado se filtró 
con malla 80 (117 µm) para que las partículas del sólido rico de quitina o cefalotórax parcialmente 
desproteinizado, CPD, quedara en el tamiz. Esta operación se repitió una vez más. Las partículas de 
CPD fueron enjuagadas con agua potable en una relación 1:1 en masa y separadas del exceso de agua 
(Flores-Ortega et al., 2004). El filtrado se almacenó en recipientes herméticos color ámbar (tanto el del 
tamizado como el del segundo lavado), ya que contienen las carotenoproteínas solubles en agua y los 
pigmentos carotenoides (astaxantina). El material sólido fue secado en un horno de convección (Felisa 
modelo FE-20091) a 60°C durante 18h para la posterior extracción de quitina (Borja-Urzola, 2021; 
Flores-Ortega et al., 2004) objeto de otra parte de la investigación (Tlelo-Bárcena, 2021; Tlelo-Bárcena 
et al., 2024). En la Figura 3 se presenta el diagrama de bloques de las operaciones unitarias a escala 
de laboratorio realizadas para obtener los productos valiosos. 
 
Obtención del complejo carotenoproteínico 
La separación de las caroteno-proteínas se hizo a partir del efluente líquido de lavado que resultó de 
los procesos de molienda, de filtrado y de lavado durante la operación unitaria de tamizado. Esta 
corriente, agua de molienda-lavado (Figura 4), se puso en contacto con aceite comercial de pescado 
marca Lysi en relaciones 2:1, 1:1, 1:2, agregándose 500 ppm de etoxiquín como agente antioxidante 
en matraces Erlenmeyer de 250 mL en un baño de agua caliente a 80°C durante 15 min con agitación 
continua en la oscuridad (Sarabia-Bañuelos et al., 2015). Se centrifugaron las muestras a 4000 rpm a 
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0°C durante 20 min, obteniéndose en la fase oleosa las carotenoproteínas. Para determinar la cantidad 
de caroteno-proteínas (medidas como astaxantina) presentes en el aceite de pescado, se realizó la 
lectura en un espectrofotómetro Cintra 5 (GBC Scientific Equipment) a 480 nm. Previamente, se 
obtuvo una curva de calibración con astaxantina grado reactivo (Sigma-Aldrich) disolviéndola en aceite 
de pescado, preparando una solución madre de 0.074 mg/mL y, con ella, haciendo diluciones de 0.74, 
1.48, 2.96, 5.92 y 11.84 µg/mL. Para comprobar la existencia del pigmento carotenoide en las 
carotenoproteínas separadas, se realizó una cromatografía en capa fina cuya fase móvil fue 
hexano:acetona (3:1), identificando los pigmentos carotenoides como astaxantina empleando el 
mismo estándar de astaxantina Sigma-Aldrich.  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Metodología empleando química verde  
(basada en Flores-Ortega, 2008; Flores-Ortega et al., 2004; Sarabia-Bañuelos et al., 2015) 

 
 
Dimensionamiento del mejor proceso 
Con base en la experimentación realizada para la obtención de pigmentos carotenoides (astaxantina) 
unidos a proteínas y una vez unificado el proceso a nivel de laboratorio, se formuló la propuesta a 
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escala industrial para obtener las variables del proceso, el dimensionamiento del equipo y el desarrollo 
de una ingeniería conceptual con un estudio de factibilidad técnico-económica de ~35% calculando los 
costos totales con base en los equipos requeridos: Silo de almacenamiento, molino, hidrociclón, 
secador, molino, decantador y reactor batch (Peters y Timmerhaus, 1991).  
 

 

 
 
 
 
 
 
Figura 4. Agua de molienda-lavado de los 
subproductos de camarón con proteínas, pigmentos 
carotenoides (astaxantina) y cenizas (Tlelo-
Bárcena, 2021) 

 
Para realizar lo anterior se emplearon los softwares de los programas Aspen HYSYS® (Aspen 
Technology Inc, 2017a) y Aspen Plus® (Aspen Technology Inc, 2017b). 
 
Simulación del proceso a escala industrial empleando el programa Aspen Plus® 
De acuerdo con los datos reportados sobre la producción de camarón a nivel nacional (CONAPESCA, 
2020), se propone que la planta sea instalada en el estado de Sinaloa, México, con una entrada 
estimada de materia prima a la planta recuperadora de quitina-quitosana y carotenoproteínas de 500 
kg h-1. La planta operaría en periodos de 8 horas al día durante 360 días del año. Los procesos 
unitarios a escala de laboratorio se dimensionaron a escala industrial, utilizando los equipos disponibles 
en el paquete Aspen Plus®. El método termodinámico utilizado para las operaciones de lavado, 
molienda, tamizado, secado y mezclado fue el modelo no aleatorio para dos líquidos con electrolitos 
acoplado con Redlich-Kwong, ENRTL-RK (Electrolite Non-Random-Model of Two Liquids, por sus siglas 
en inglés), dado que este modelo permite definir coeficientes de actividad para aplicarse en sistemas 
con un amplio rango en las concentraciones (ASPEN TECH, 2014). En la extracción líquido-líquido entre 
el agua de molienda-lavado y el aceite comercial de pescado para la obtención de caroteno-proteínas 
(ricas en astaxantina) se utilizó previamente la decantación. El método termodinámico para el 
decantador fue el desarrollado por Soave-Redlich-Kwong (SRK, por sus siglas en inglés), debido a que 
calcula los coeficientes de fugacidad independientes de la composición (ASPEN TECH, 2014). 
 
Análisis estadísticos 
Se efectuaron análisis de varianza unifactorial de un factor (ANDEVA) considerando la relación agua de 
molienda-lavado con aceite de pescado (2:1, 1:1, 1:2) con un nivel de significancia del 5% (α=0.05) 
comprobando si había diferencias significativas entre la concentración de pigmentos carotenoides 
(astaxantina) vs. la relación agua de molienda-lavado:aceite de pescado. A continuación, se presenta 
la aplicación de estas metodologías para obtener los resultados deseados. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Dado que uno de los propósitos de esta investigación fue el empleo de disolventes no dañinos al 
ambiente durante la obtención y procesamiento de los principales componentes bajo estudio, para la 
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cuantificación de los pigmentos carotenoides (astaxantinas) fue empleado el uso de aceite de pescado 
(Figura 5).  
 

          
 

Figura 5. (a) Aceite de pescado sin pigmentos carotenoides (medidos como astaxantina);  
(b) Extracción de pigmentos carotenoides (medidos como astaxantina) del agua de molienda-lavado 

con aceite de pescado 
 

 
Donde: pendiente = 0.0825, ordenada al origen = 0.0272, coeficiente de correlación = 0.9855 

 
Gráfica 1. Curva patrón de astaxantina (Sigma-Aldrich) en aceite de pescado 

 
 
Cuantificación de caroteno-proteínas (medidas como astaxantina) con aceite de pescado 
Para cuantificar las caroteno-proteínas medidas como astaxantina se realizó la curva patrón partiendo 
de un estándar comercial de astaxantina (Sigma-Aldrich) con aceite de pescado (Gráfica 1) siguiendo 
la metodología de Sarabia-Bañuelos et al. (2015).  
 
En la Tabla 1 se observa que, para la relación 2:1 (agua de molienda-lavado:aceite de pescado), se 
extrajeron los mayores contenidos de pigmentos carotenoides (astaxantina) en una concentración de 
18.4±0.1 μg/mL. La ventaja con este método es que se hace uso de una propuesta ecológica, además 
de que se puede adicionar como alimento en la fase larvaria de camarones (Luna-Rodríguez et al., 
2008) o también es posible adicionarlo en un alimento de consumo humano (Romero-Olmos, 2020; 
Romero-Olmos et al., 2023; Tenorio-García, 2013).  

(a) (b) 
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Tabla 1. Datos de concentración de pigmentos carotenoides (astaxantinas) para diferentes relaciones 

de agua de molienda-lavado:aceite de pescado 
Relación *Absorbancia a 480 nm *Concentración (μg/mL): 

2:1 1.491±0.154 18.4±0.1 
1:1 1.153±0.176 14.3±0.2 
1:2 0.984±0.321 12.3±0.4 

*Promedio de tres determinaciones 
 
Identificación de pigmentos carotenoides 
En la Figura 6 se aprecia la cromatografía en capa fina empleada para la identificación de pigmentos 
carotenoides medidos como astaxantina con el eluyente hexano:acetona (3:1) (Dalei y Sahoo, 2015). 
 

 

  
 
 
 
 
 
Figura 6. Cromatoplaca para la identificación de pigmentos 
carotenoides, cuya fase móvil es hexano:acetona (3:1). A) 
Muestra control de astaxantina, B) Muestra experimental 
con aceite de pescado, C) Muestra experimental con la 
mezcla 50:50 de alcohol isopropílico-hexano 

 
 
El valor del factor de retardo (Rf) es de 0.39 para el estándar de astaxantina, mientras que para la 
muestra experimental con aceite de pescado fue de 0.38 (Tabla 2). También se aprecia otro pigmento 
carotenoide, cuyo Rf indica que se puede tratar de monoésteres de astaxantina (Tabla 3). 
 

Tabla 2. Valores Rf obtenidos de las muestras experimentales 

 
Estándar de 
astaxantina 

Muestra experimental 
con aceite de pescado 

Posible pigmento 
carotenoide encontrado 

Valor 0.39 0.38 Astaxantina libre 
Rf - 0.5 Monoésteres de astaxantina 

 
 

Tabla 3. Valores Rf teóricos reportados para pigmentos de camarón (Lorenz-Todd, 1998) 
Pigmento carotenoide encontrados en residuos de 

camarón Valor Rf teórico 

β-caroteno 0.99 
Equinenona 0.87 

Diésteres de astaxantina 0.75 
Monoésteres de astaxantina 0.50 

Cantaxantina 0.40 
Astaxantina libre 0.33 

Luteína 0.25 
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Análisis estadísticos 
Se realizaron los análisis de varianza, ANDEVA, para la concentración en función de la relación (agua 
de molienda-lavado:aceite de pescado) en el programa Statgraphics 19 – X64, cuyos resultados se 
muestran en la Tabla 4. Puesto que el valor p de la prueba F es menor que 0.05, indica que existió una 
diferencia estadísticamente significativa entre la media de concentración entre la relación (agua de 
molienda-lavado:aceite de pescado), con un nivel del 95% de confianza. 
 
Debido a eso se realizó como análisis post hoc la prueba de rangos múltiples de Fisher empleando el 
programa Statgraphics 19 – X64, cuyos resultados se muestran en la Tabla 5. Se aprecia la existencia 
de 3 grupos homogéneos designados por las letras A, B y C. Aquellos grupos que no comparten la 
misma letra difieren entre ellos, lo cual implica que ninguna de las relaciones de agua de molienda-
lavado y aceite de pescado estudiadas tuvieron la misma concentración de pigmentos carotenoides 
medidos como astaxantina. 
 
También se observa que la relación 2:1 fue la que obtuvo la mayor concentración de pigmentos 
carotenoides (astaxantina), de 18.4 μg/mL. En contraste, la relación 1:2 fue la que obtuvo la menor 
concentración de pigmentos carotenoides (astaxantina) de 12.26 μg/mL.  
 

Tabla 4. Análisis de varianza para evaluar el efecto de la relación aceite de pescado:agua de 
molienda-lavado 

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razón F Valor p 
Entre grupos 58.4267 2 29.2133 496.08 0.0000 
Intra grupos 0.353333 6 0.0588889   
Total (Corr.) 58.78 8    

 
Tabla 5. Pruebas de rangos múltiples para concentración por relación (aceite de pescado:agua de 

molienda-lavado) 
Nivel Casos Media (μg/mL) Grupos homogéneos 

Aceite de pescado 2:1 3 18.4 C 
Aceite de pescado 1:2 3 12.2667 A 
Aceite de pescado 1:1 3 14.3333 B 

 
Operaciones unitarias para la planta industrial a diseñar 
 
A continuación, se describen los procesos unitarios considerados para el diseño de una planta 
industrial de acuerdo con el Cuadro 1 y la Figura 7, cuyos balances de materia se encuentran en la 
literatura citada (Tlelo-Bárcena, 2021) en su Anexo C3.  
 

Cuadro 1. Descripción de los equipos simulados en Aspen Plus® 
Equipo Descripción 

S-100 Silo de almacenamiento de residuos de camarón 
M-100 Molienda de residuos de camarón con agua 
F-100 Filtrador para separar la pasta del agua residual 
D-100 Secador a 60ºC 
M-200 Molienda de la pasta seca 
DC-200 Decantador para separar el agua residual del aceite de pescado 
R-100 Reactor por lotes (batch) 

                                                 
3
 El Anexo C se encuentra a disposición de los(as) lectores(as) con el Comité Editorial 
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Figura 7. Simulación del proceso en el software Aspen Plus® 
 
La materia prima de esta planta serían los residuos del camarón provenientes de plantas empacadoras 
y exportadoras de camarón sin cabeza del estado de Sinaloa. Tras realizar el descabezado y 
eliminación de patas y cáscaras (cefalotórax y exoesqueletos), la materia prima sería transportada a la 
planta y recibida en un silo de almacenamiento de acero inoxidable. Al comenzar un nuevo lote, los 
residuos de camarón serían pesados en una báscula para llevar un control adecuado de la materia 
prima que se va a procesar.  
 
A la salida del silo de almacenamiento, la materia prima sería depositada en una banda transportadora 
para su lavado (Equipo S-100), el cual sería realizado por medio de aspersores colocados en la parte 
superior de la banda transportadora a través de una malla metálica. El objetivo de la malla sería el de 
eliminar fácilmente el exceso de agua y el material indeseable que ésta arrastrara. El tanque que 
suministra de agua a los aspersores emplea un flujo de 250 kg/h bajo condiciones estándar de presión 
y temperatura.  
 
La banda transportadora, conecta hacia un equipo de molienda (Equipo M-100) en donde ingresaría el 
lote de residuos de camarón con un flujo de 548.05 kg/h y 1,644.15 kg/h de agua (promedio de una 
relación 1:2 en masa con 2 repeticiones y 2 enjuagues) a 25˚C y a 1 atm. El objetivo sería obtener 
residuos de camarón parcialmente desproteinizados (CPD) para recuperar el otro producto valioso 
conocido como quitina-quitosana (Tlelo-Bárcena et al., 2024).  
 
La pasta sólida obtenida se haría pasar por un filtro (Equipo F-100) para retener partículas con un 
tamaño de 117 µm y, de esta forma, separar la parte líquida (agua residual) que contiene caroteno-
proteínas (ricas en astaxantina).  
 
Esta fase líquida, el meollo de esta fase de la investigación, sería enviada a un decantador (Equipo DC-
200) para llevar a cabo una extracción líquido-líquido, utilizando aceite de pescado y, de esta forma, 
obtener caroteno-proteínas (ricas en astaxantina) en la corriente F14. La pasta retenida en el tamiz 
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sería recuperada manualmente y secada a 60°C (Equipo D-100). Finalmente, se procedería a su 
molienda para obtener un material particulado (conocido coloquialmente como harina) con un tamaño 
de partícula de 149 μm del que se extraerá posteriormente la quitina-quitosana (corriente 13) en el 
reactor R-100 por lotes o tipo batch (por su nombre en inglés) (Tlelo-Bárcena et al., 2024). 
 
Balances de materia de las operaciones unitarias del proceso a nivel industrial 
La Tabla 6 presenta las composiciones en fracción masa de cada corriente acordes con la Figura 7 y 
que fueron ingresados al software Aspen Plus®. Los componentes ingresados en el paquete Aspen 
Plus® fueron los siguientes: H2O (humedad), ácido glutámico (proteína), carbonato de calcio 
(cenizas), D-N-Acetilglucosamina (quitina), palmitato de metilo (grasa), alcohol isopropílico, 
astaxantina (considerando a los pigmentos carotenoides como este pigmento) y C20H30O2 u omega-3 
(aceite de pescado).  
 

Tabla 6. Composiciones en fracción masa (Xi) de cada corriente ingresada al software Aspen Plus® 
para la obtención de quitina y pigmentos carotenoides (astaxantina) con aceite de pescado 

Componente/ F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16

Humedad 0.78 1 1 0.8 1 0.83 0.75 0.98 0.08 0.4 0.08 --- 0.58 0.009 0.99 0.4573

Proteína 0.11 --- --- 0.1 --- 0.09 0.06 0.02 0.21 --- 0.21 --- 0.02 1.00E-05 0 0.0278

Cenizas 0.06 --- --- 0.06 --- 0.05 0.1 2.00E-05 0.37 --- 0.37 --- 0.04 1 1.00E-21 0

Quitina 0.04 --- --- 0.04 --- 0.03 0.09 4.10E-04 0.33 --- 0.33 --- 0.04 0 6.70E-26 0.0145

Grasa 0.01 --- --- 0.01 --- 0.01 0.004 2.60E-04 0.013 --- 0.013 --- 0.0016 1.70E-07 2.30E-10 0.001259

Astaxantina --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 9.80E-07 1.50E-22 ---

Aceite de pescado --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 0.99 4.59E-07 ---

Metanol --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 0.17 0.15 --- --- ---

Cloruro de Calcio --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 0.17 0.15 --- --- ---

Aire --- --- --- --- --- --- --- --- --- 0.6 --- --- --- --- --- 0.499141

Composición (Xi)

Corrientes

 
 
En la Tabla 6 se observa que la axtaxantina, la cual forma parte de las caroteno-proteínas, tiene una 
composición de 0.98 x 10-6 en % masa y sería obtenida de la corriente F14 con un flujo de 268.98 
kg/h para la extracción con aceite de pescado (Figura 7). Esta corriente viene de la extracción líquido-
líquido del equipo decantador (DC-200) al reaprovechar el agua de lavado-molienda que proviene del 
filtrador (F-100), cuya función sería la de separar la pasta parcialmente desproteinizada, del agua de 
molienda-lavado.  
 
Estos valores determinados por Aspen Plus® calculan que la producción de caroteno-proteínas (ricas 
en astaxantinas) es de 2.12 x 10-4 kg h-1, obteniendo 0.62 kg de ellas medidas como astaxantina 
anualmente. 
 
Análisis de costos en Aspen Plus® para la obtención de caroteno-proteínas (ricas en 
astaxantina) 
En la Tabla 7 se muestra el costo de capital total en dólares estadounidenses (USD) para cada equipo 
calculado por Aspen Plus®, el cual depende del flujo, componentes, costo de operación, costo del 
equipo, costo de instalación y costo de mantenimiento, cuya suma es de $10,895,540.00 USD. Debido 
a que el costo es de más de 5 millones de dólares, el tiempo de construcción de la planta es de 18 a 
42 meses (Perry y Chilton, 1982). En la Tabla 8 se muestra el costo de algunos equipos calculados por 
Aspen Plus®. En las Tablas 9 y 10, se estima el costo de venta anual del aceite de pescado con 
contenido de caroteno-proteínas de $3,734,531.60 USD/año, partiendo de un flujo de 68,561.60 
kg/año, considerando que, como ocurre con los productos a la venta para las personas, se vende en 
volumen (ver Figura 5b).  
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Tabla 7. Resultados del costo de capital total para cada equipo en Aspen Plus®, involucrados en el 

proceso  
Equipo Costo de capital total (USD) 

Silo de almacenamiento (S-100) 1,618,970.00 
Molino (M-100) 1,386,380.00 
Hidrociclón (F-100) 1,386,380.00 
Secador (D-100) 1,455,860.00 
Molino (M-200) 1,386,380.00 
Decantador (DC-200) 1,727,310.00 
Reactor batch (R-100) 1,934,260.00 

Total 10,895,540.00 
 

Tabla 8. Costo de los equipos calculados por Aspen Plus® 
Equipo Costo del equipo (USD) 

Silo de almacenamiento (S-100) 17,900.00 
Secador (D-100) 10,300.00 

Decantador (DC-200) 15,700.00 
Reactor batch (R-100) 57,700.00 

 
Tabla 9. Flujos de aceite de pescado requerido y aceite de pescado obtenido con contenido de 

caroteno-proteínas 
Compuesto kg//hora kg/8 horas kg/año 

Aceite de pescado requerido en F8 245.5 1,964 716,860 
Aceite de pescado conteniendo 
caroteno-proteínas obtenido en F14 

268.98 2,151.84 785,421.6 

Diferencia (aceite pigmentado) 23.48 187.84 68,561.60 
 
El retorno de la inversión, ROI (Return on Investment, por sus siglas en inglés), es una medida de la 
rentabilidad y se define como la relación entre la ganancia neta o ganancia bruta anual y la inversión 
de capital total; se expresa como una fracción o porcentaje por año (Peters y Timmerhaus, 1991). 
 

 
 
Se estima que el costo de venta anual del aceite de pescado conteniendo caroteno-proteínas podría 
recuperar la inversión de capital ($10,895,540.00 USD) en 2.9 años, debido a que por año se recupera 
34.27% de la inversión total, por lo que el proceso es económicamente viable. Cabe mencionar que en 
la evaluación de costos basada en los costos de capital no se incluye el costo de mano de obra, costo 
de terreno e infraestructura, costo de empaques del producto, el costo de los análisis en laboratorio, 
etc., los cuales se recomienda calcular en otro trabajo de investigación para mayor precisión de las 
tasas de ganancia y la obtención de la información para la construcción llave en mano de una planta 
prototipo (Peters y Timmerhaus, 1991). 
 
Con esta producción de 68,561.60 kg/año de aceite pigmentado muestra la ganancia total de flujo de 
aceite de pescado con caroteno-proteínas. El aceite con dichas propiedades puede ser comercializado 
para consumo humano debido a su valor nutricional al encontrarse pigmentos carotenoides como las 
astaxantinas. El costo de venta anual se muestra en la Tabla 10. 
 

Tabla 10. Cálculo del costo de venta anual de aceite de pescado con caroteno-proteínas 
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*Costo de aceite de 
pescado comercial 

por 1 kg (MNX) 

Masa anual total de de 
aceite de pescado con 

caroteno-proteínas (aceite 
pigmentado) 

Costo de venta anual de 
aceite de pescado con 

caroteno-proteínas (MNX) 

Costo de venta anual 
de aceite de pescado 

con caroteno-
proteínas (**USD) 

$1,079.59 68,561.60 $74,018,417.17 $3,734,531.60 
*Precio de 0.49 kg de aceite de pescado marca Lysi-Omega 3. Consultado el 28 de junio, 2021 en:  

https://www.amazon.com.mx/Lysi-Omega-Aceite-Pescado-Sabor/dp/B07F8GDR6N/ref=asc_df_B07F8GDR6N/?tag=gledskshopmx-
20&linkCode=df0&hvadid=360521739070&hvpos=&hvnetw=g&hvrand=18316101375386674776&hvpone=&hvptwo=&hvqmt=&hvdev=c&hvdvcmdl=&hvlocint=&hvl
ocphy=1010043&hvtargid=pla-790065490683&psc=1 

** Tipo de cambio de pesos a dólares estadounidenses (28 de junio, 2021) es de $19.82 
 
Requerimiento de agua en el proceso 
Las corrientes F2 y F5 de la Figura 7 suministran de agua al lavador de residuos de camarón y al 
equipo de molienda de residuos de camarón, respectivamente, por lo que se utilizó el programa Aspen 
HYSYS V10 con el paquete termodinámico para agua en estado líquido “ASME Steam”. Los datos 
ingresados a Aspen HYSYS V10 de los flujos de las corrientes F2 y F5 (Figura 7) fueron de 250 y 
1,644.15 kg/h, respectivamente (Figura 8).  
 
 

 
Figura 8. Diagrama de simulación en Aspen HYSYS® para el requerimiento de agua de las líneas 3 y 
12 (Es = Energía de succión, Ed =Energía de descarga y Q bombeo = calor requerido para el bombeo) 
 
Todas las líneas se programaron en la entrada a 20°C y 19.62 kPa (presión hidrostática calculada con 

). Las tuberías seleccionadas son consideradas de acero estándar con un diámetro nominal 
de 50 mm y de cédula 40. Así mismo, no hubo suministro de energía en las tuberías de succión y 
descarga, por lo que: Es = 0 kJ/h y Ed = 0 kJ/h. La presión de salida en la línea F2 es considerada de 
100 kPa debido a la presión común que se utiliza en aspersores (Köhler et al., 2015), mientras que la 
presión de salida de la línea F5 es de 300 kPa, ya que se considera la presión promedio a la que llega 
el agua a un hogar (Sunday Times, 2019). Los resultados se muestran en la Tabla 11, en donde la 
presión de bombeo y la presión de salida hacen que el fluido pierda energía por el rozamiento continuo 
con la tubería y por la fricción que ocurre en la conducción, lo cual conlleva a pérdidas de carga o 
caídas de presión; en este caso, para la línea F2 es de 19.6 kPa y para la línea F5 es de 19.9 kPa.  
 

Tabla 11. Resultados del proceso de simulación en Aspen HYSYS V10 en el requerimiento de agua 
Línea Presión de 

bombeo 
(kPa) 

Presión de 
salida 
(kPa) 

Caída de 
Presión 
(kPa) 

Potencia de 
la bomba 
(kW/h) 

Costo 
*$/año 

Costo energético para 
bombear agua 

**USD/año 
F2 119.6 100 19.6 0.0106 25.72 1.29 
F5 319.9 300 19.9 0.2923 709.27 35.5 

TOTAL    0.3029 734.99 36.8 
*Tarifa CFE (2021): $0.831MNX por cada uno de los primeros 75 kilowatts-hora 
** Tipo de cambio de pesos a dólar (22 de enero, 2021) es de $19.97 
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Con la potencia requerida de la bomba (valor estimado con Aspen HYSYS V10), es posible calcular el 
costo de energía en pesos mexicanos ($MNX) por año para el requerimiento de agua, siendo la línea 5, 
el costo más alto (35.5 USD/año), debido a que el caudal de agua requerido es más grande. 
Finalmente, el costo total calculado para el requerimiento energético en el bombeo de agua de las 
líneas F2 y F5 es de 36.8 USD/año. 
 
Con esta información, obtenida de manera teórico-experimental y considerando el objetivo general de 
esta fase de la investigación, a continuación se presentan las conclusiones. 
 
Conclusiones y perspectivas 
 
De acuerdo con el objetivo de esta fase de la investigación se planteó la obtención de las 
carotenoproteínas que, en el marco de la reciente pandemia de la enfermedad conocida mundialmente 
como Covid-19, ayuden a fortalecer las defensas del organismo (Villagrán et al., 2020) ya que 
representan un producto nutracéutico por las propias características de los componentes químicos 
(Mendoza-Pérez et al., 2015).  
 
Estas carotenoproteínas pueden usarse en una amplísima gama de productos alimenticios de alto 
consumo que van desde mayonesas hasta salsas con los tradicionales chiles mexicanos (Romero-
Olmos et al., 2023; Tenorio-García y García-Gómez, 2013) o para incluirlos en las dietas de robalos en 
cautiverio para enriquecer su carne (García-Gómez et al., 2018). 
 
Glosario 
 

Término Significado 
Th1 (linfocito T helper 1) Célula colaboradora encontrada en los seres humanos junto con otras 

(Helper TH1, TH2, TH17). "Se conocen 3 tipos de células 
colaboradoras que coordinan respuestas frente a parásitos 
intracelulares: El TH1 (linfocito T helper 1), el que ataca a helmintos 
(TH2) y el que ataca a las bacterias de crecimiento extracelular y 
hongos (TH17). La hiperfunción de las células TH17 está asociada a 
enfermedades como la artritis reumatoide debido a la hipersecreción 
de la citocina con mayor efecto proinflamatorio: la interleucina-17" 
(Serrano-Hernández, 2009) 
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