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La perla de gran precio yace profundamente escondldá. 
Como un pescador de perlas, alma mía, bucea, 

bucea profundamente, 
bucea aún más profundamente, iy busca! 

Tal vez no encontrarás nada la primera vez. 

Como un pescador de perlas. alma mía. 
Sin cansarte, insiste. insiste de nuevo. 

bucea profundamente, cada vez más profundamente, 
i y busca!. 

Los que no conocen el secreto, 
se burlarán de tí. 

y te sentirás triste por ello. 
Pero no te desanimes. 

pescador de perlas ialma mía!. 

La perla de gran precio está ciertamente allí escondida, 
escondida en lo más hondo. 

La fe es la que te ayudará a encontrar el tesoro 
y es ella ia que te permitirá que lo que estaba escondido 

sea por fin revelado. 

Bucea, bucea aún más profundamente. 
como un pescador de perlas, alma mía, 

i y busca, busca sin cansarte!. 

... ,, .... 

Swami Paramananda 
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RESUMEN 

En el presente. todas las industrias. cualquiera que sea su rama o nivel de producción. 

deben ser conscientes de la importancia que tiene el cuidado del ambiente y el reciclaje del 

material de desecho que en ellas se genera. La industria camaronícola es una rama de vital 

importancia económica del país. pero con la desventa¡a que genera un alto volumen de 

residuos que no se han sabido aprovechar y que. por ende. estan generando daños severos 

al ambiente. Últimamente. se han realizado diversas investigaciones en las cuales se han 

propuesto nuevas vias de canailzac1on de estos desechos. especialmente. aprovechando et 

cefalotórax del camarón. Este subproducto se ha visto que es una materia prima rica en 

proteína. quitina. sales minerales y pigmentos. Todos estos componentes son útiles en 

diversas ramas industriales como es la alimentaria. cosmética y farmacéutica. La obtención 

de los pigmentos (astaxantinas) del cefalotórax del camarón tiene un impacto comercial 

importante. Por to tanto. en el presente traba¡o de invest1gac1ón bibliografica. se hizo un 

analis1s técnico de los dos diferentes métodos que se han probado a nivel de laboratorio 

para la obtención de dicho producto. Al realizar una comparación entre la extracción 

química y la extracción enzimatica de los pigmentos. se llegó a la conclusión de que el 

proceso mas factible desde el punto de vista de calidad quim1ca. fue el proceso enz1matico. 

La característica principal de este proceso. es que se obtiene el comple¡o denominado 

carotenoproteína. que es la asociación de tos pigmentos a las proteínas solubles de la 

cabeza del camarón, dandole una mayor estabilidad y calidad nutritiva al producto obtenido. 

Además. tiene la ventaja de que con este sistema no se generan a su vez subproductos 

difíciles de canalizar y altamente contaminantes. Los riesgos de operación no son elevados 

ya que el tipo de sustancias manipuladas no son peligrosas. Finalmente, con el proceso 

enzimático el rendimiento de extracción de las astaxantinas es mayor al rendimiento del 

proceso fisicoquímico. Por lo que se recomienda. realizar un estudio de factibilidad 

económica del sistema de extracción enzimatica. para transportar la propuesta a nivel 

industrial. 
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CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN Y OB.JETiVOS 

1.1 INTRODUCCIÓN 

Los productos marinos constituyen uno de los rubros económicos de mayor 

importancia para paises que. como México. poseen un amol10 litoral Entre estos. el 

camarón destac;:i por ser uno de los productos de mayor demonda en el mercado nacional 

e 1nternac1onal debido principalmente a su excelente valor nutricio y a sus prop•edades 

sensoriales. La industria cam;::ironera ocupa en México el cuarto lugar dentro de las 

pesqueri;::is de mayor volumen de producc1on Le anteceden la sardina los túnidos y la 

mo¡arr;::i. El camarón es. además. el producto con m;::iyor part1c1p;:icion en el valor de la 

exportación pesquera. representando el 66.0º/o del tot;:il (Sepesca. 1994) 

La producción pesquera nacional en 1994 en peso vivo fue de 1.260.019 toneladas. 

de las cuales. 76. 324 toneladas fueron de camarón lo aue representa un 6. 057~'º de la 

producción total nacional Actualmente. se tiene que del total de la oroducc1ón nacional 

anual de camarón un 62~'º se distribuye para consumo nac1on;::il y el restante 38º/o es 

exportado 

De todo el camarón que se produ¡o en el país en 1994, el 17~'6 aproximadamente 

proviene de la camaronícultura por sistemas controlados. cantidad que le permite a México 

estar entre los 15 primeros productores de cam;::irón de gran¡a a nivel mundial con grandes 

expectativas de mejorar (Hernández, 1994). 
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Debe mencionarse que del peso vivo del camarón sólo el 50°/a del animal es 

comestible y que el 50°/o restante corresponde a partes no comestibles del camarón 

constituido principalmente por el cefalotórax. mejor conocido como la cabeza. que se 

considera como una parte aparentemente no aprovechable 

En el barco en que se realiza la captura. los camarones son descabezados y sólo 

ocasionalmente se utilizan estos "desperdicios". En México. una mínima parte de los 

desechos de camarón que se generan son secados y molidos para obtener harina de 

camarón. que puede ser utilizada en el alimento para animales cuando se desean altas 

concentraciones de proteina (Desrosier, 1986). Sin embargo. esta idea es equivocada. ya 

que el camarón contiene una proporción bastante elevada de nitrógeno no proteínico. 

procedente de la sustancia llamada quitina. componente principal del caparazón de este 

crustáceo. El cefalotórax de camarón puede ser empleado también como fuente natural de 

sabores para preparar los concentrados de caldo de camarón. pero ésta no es una práctica 

generalizada y los volúmenes de desperdicio son muy elevados. 

La mayor parte de los desechos de esta industria (cefalotórax y demas partes no 

comestibles del camarón). son desechados en altamar durante la captura y, por su 

volumen. causan un impacto ecológico que altera el ambiente; siendo una fuente de 

contaminación para los cuerpos receptores (ríos o mares en que son vertidos o suelos 
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donde son depositados), ya que contienen una considerable concentración de materia 

orgánica potencialmente reutilizable 

Los cuerpos receptores. especialmente los acuicolas. en los que se descargan tales 

desechos se caracterrzan cor presentar una gran cantidad de sólidos en susoens1ón y. 

sobre todo. un contenrdo de m<:itcrr<:il disuelto. medido como dcm<:inda b1oquim1c<:i de 

oxigeno 10801 muy elevado (No y Mcycrs, 1989) Esto s1gn1f1c<:i que par;:i oodcr degradar 

esta materia organ1ca los m1croorqan1smos presentes en ese cuerpo receptor requieren 

una gran cantidad de oxigeno disuelto en el <:igu;:¡ y oor lo tanto Ja fauna existente en ese 

ecosistema puede morrr por nsfixia En el caso de los cultivos camaron icol;:is tampoco se 

aprovecha el cefalotór;:ix y en vez de contaminar el m;:ir se contaminan los sucios de las 

zonas aledañ;:is a las árc;:is de cultivo con el consiguiente deterroro ambiental y 

proliferación de faun<:i nociva 

El ¡;¡provecham1ento de estos residuos s1gn1ficari<:i darle un importante valor agregado 

a este subproducto que favorecería en todos los aspectos a la población ligada a la 

captura, cultivo y comercialización del camarón. 

Actualmente. se ha visto que estas descargas y vias de contamrnac1ón pueden 

evitarse, ya que los cefalotórax de camarón contienen prote1nas. lipidos. sales minerales. 

pigmentos y un biopolisacárrdo llamado quitina 114 a 27%1. que mediante un tratamiento 
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especial se pueden separar para ser utilizados en diversas industrias. especialmente en las 

ramas alimentaria y farmacéutica {Mathur y Narang, 1990). Además, la facilidad con que 

se dispone de este matenal no aprovechado por ciertas industrias pesqueras. puede 

justificar el uso de los c;:iparazones de los crustáceos como la principal fuente de extracción 

de quitina y pigmento (Jeuníaux y col., 1988). Por ejemplo. países como Japón y 

Estados Unidos. producen grandes c;:int1dades de quitina y sus derivados. exportandolos a 

los demas p;:iises. 

La quitina es un polímero estructural del grupo de los aminopolisacándos (Píne y 

col, 1984) Su nombre qui mico es poli-11·( 1-4)-N-acetil-D-glucosamina. ó fl-( 1-4 )-2-

acetamido-2-deoxi-D-glucosa. Podria considerarse como denvado de la celulosa en donde 

los grupos hidroxilo del C2 han sido reemplazados por residuos acetam1do. 

La quitina está asociada a las proteinas de manera covalente. lo cual le da 

considerable estabilidad y le confiere a la estructura dureza. rigidez y resistencia a la 

hidrólisis enzimatica. Por ejemplo. la quitina se encuentra en algunas plantas como 

materral de la pared celular además de celulosa o. en algunos casos. en lugar de celulosa. 

En estructuras animales. la quitina es el pnncipal componente del exoesqueleto de 

crustáceos. representando del 13 al 27º/o de su peso seco y, en algunas ocasiones. se 

encuentra con¡ugada con proteínas {Knorr, 1984), y/o pigmentos carotenoides, 
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generalmente beta-carotenos. astaxantinas y derivados. que le confiere color a los tejidos 

(Muzzarelli, 1977). Además. se le encuentra también en insectos. hongos y levaduras. 

En la naturaleza se presenta en distintas configuraciones. (<<.(\ y ·r quitina). siendo 

la más abundante la 11-quitina. que forma unn estructura cnstallna muy compacta que no 

se hidrata (Huitrón, 1983). Las cadenas que la conforman presentan un arreglo 

antipara/e/o, a diferencia de las cadenas de fl-qu1tina que están ordenadas de manera 

paralela y de las de ·r -quitina. donde existe una cadena "hacia aba10" por cada dos 

cadenas "hacia arriba" (Muzzarclli. 1977) En los tres casos. las cadenas son no 

ramificadas. Su representnción química. en general. es la siguiente: 
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El hexafluoroisopropanol y la hexafluoroacetona son disolventes para la quitina 

obteniéndose soluciones al 2°/o y al 1.4º/o. respectivamente (Muzzarelli, 1977), sin 

embargo. tienden a degradar la quitina y su uso no es altamente recomendado. También 

los cloroalcoholes como el 2-cloroetanol o el 1 -cloro-2-propanol. junto con soluciones 

acuosas de acidos minerales o con ciertos <ic1dos orgón1cos son un sistema efectivo para 

disolver la quitina. lográndose soluciones de ba¡a v1scos1dnd en las cuales la degradación 

hidrolítica del pollsacóndo se presenta con lentitud En la búsqueda continua de 

disolventes adecuados para la quitina. se encontró que el N-N dimet1I acetamido 

conteniendo 5°/o de cloruro de litio disuelto (MEAc-LiCL) es una opción conveniente para tal 

efecto. 

El derivado más importante de la quitina es la qu1tosana un biopolímero de carácter 

poliamínico. soluble en soluciones ácidas diluidas y cargado pos1t1vamente. Su obtención 

comercial se realiza mediante una desacetilac1ón alcalina de la quitina utilizando álcalis a 

temperatura de ebullición. Dependiendo de los requerimientos. puede ser utilizado 

directamente o bien, transformado a uno de sus muchos derivados 

. 
La quitina. la quitosana y sus derivados más importantes. poseen propiedades 

singulares que las hacen muy atractivas desde el punto de vista comercial La cantidad de 

derivados que se pueden obtener de ellas. lo mismo que sus aplicaciones. es amplia y se 

debe fundamentalmente a que se trata de polímeros naturales biodegradables. bioactivos. 
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flexibles y fácilmente modificables. Por ejemplo. la quitina al ser un recurso natural. 

biológicamente reproducible y no tóxico (tiene un indice de dosis letal media. DLSO, de 

16g/kg de peso en ratones). puede emplenrse en In fabricación de geles y películas 

(Hirano, 1988) Por ser un pohsncando. puede ser ngregado a los alimentos parn controlar 

propiedades funcionales. pues cuenta ya con In aprobnc1ón de la FDA para ser usado como 

aditivo alimentario Por otra parte la au1tosana es ampliamente utilizada en la 1ndustna 

especialmente en plantas procesadoras de al1rnentos y tratadoras de aguas residuales 

(Bough y col.. 1978a; Bough y col., 1978b; Muzzarclli, 1977) La quitina y la qu1tosana 

cuentan con la nprobac1ón de la Agencia de los EEUUA de Protección Ambiental (conocida 

ampliamente por sus siglas en inglés. EPA. Env1ronmental Protection Agency), para ser 

empleadas en la purificación del agua potable en una concentración no mayor a 1 O mg/L . 

Se ha pensado también en Ja industrialización de Jos desechos del camarón para 

fabricar un insecticida b1ológ1co que ataque ünicamente a las plagas sin afectar al 

manipulador. pues por medio de una fermentación de este material pueden obtenerse 

enzimas quitinoliticas que ataquen a las plagas de insectos ya que éstos están constituidos 

principalmente de quitina (Sánchez-Silva y Navarrete, 1993). La biodegradación de la 

quitina depende de la destrucción de la estructura cristalina de la molécula mediante 

modificaciones quim1cas. además de la introducción de sitios aniónicos (Tokuva, 1988). 

Tales derivados qu1tinicos poseen propiedades biológicamente importantes. En los 

organismos animales existen varias glucosidasas que permiten la biodegradación de estas 
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moléculas. por lo que se ha pensado en la aplicélción de la quitina en materiales 

biomédicos. una vez que se le hnyan aplicado modificaciones tan simples como la 

desacet1lac1ón o la carboximet1lac1ón 

Los pigmentos presentes en el cefalotórnx de célmarón se encuentran asociados a 

proteina. quitina y sales minerales formnndo un comple10 estable llamado 

carotenoproteinas La asoc1ac1ón de proteina-qU1t1na es covnlente en tanto que la 

asociación de los pigmentos es no covnlente Se 01ensEJ que los caroteno1des presentes en 

el camarón están combinados con los grupos amino de la quitina mediante enlaces de tipo 

base de Sch1ff. Durante las operaciones parn obtener qu1tosnnn este enlace no es atacado 

y. por lo tanto. la qu1tosana alln conserva su color (Muzzarclli. 1977) Los pigmentos que 

se encuentran conformando a las c<:Jrotenoorotem<Js forman oarte del grupo de las 

xantófilas (forma oxidada de los carotenosl de los cu<Jles In astaxnntina y cantaxantina son 

los pigmentos responsnbles de teñir los plumEJ¡es de alqun<:Js nves como el flamenco y 

los tejidos de especies acuicolas como el salmón truchél arcoins. truchas salmonadas. 

entre otras. Estas especies no pueden s1ntet1zar ··de nova·· estos pigmentos. por lo que 

deben de ser adicionados en su alimentación cuando no se encuentran en su hábitat 

natural.Por lo tanto. estos pigmentos se han utilizado principalmente para conferir color a la 

parte "carnosa" de muchas especies acuicolas. como las truchas arco iris y los salmones. 

aumentando asi su valor comercial (Meyers, 1977; Simpson y Haard, 1985). El origen 
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natural de este pigmento ha llamado poderosamente la atención, siendo actualmente sujeto 

de numerosas investigaciones con el fin de elevar su aprovechamiento. 

En cuanto a las proteínas. estudios preliminares indican que constituyen 

aproximadamente el 50°/o del peso seco del cefalotórax del camarón. La secuencia de 

aminoácidos que conforma las proteínas del cefalotórax incluye a todos los aminoácidos 

esenciales. siendo especialmente nea en los ácidos glutámico (91.2 mg/g) y aspártico (63.4 

mg/g)_ La proporción en relación al contenido de proteína de los aminoácidos 

indispensables que están presentes es la siguiente: treonina 5.38, metionina 2.62. valina 

5.42. fenilalanina 4.83. isoleucina 4 68. leucina 7.05, lisina 6. 71 y triptofano 1.17 (Simpson 

y Haard, 1985). Estas proteínas han sido utilizadas como fuente alimenticia en platillos 

típicos y para preparar medios de cultivo para microorganismos_ 

Los componentes restantes del cefalotórax de camarón son las sales minerales 

(carbonatos y fosfatos) y las sustancias volátiles y no volátiles responsables del peculiar 

aroma y sabor del camarón. Al parecer la separación de estos componentes no resulta 

atractiva desde el punto de vista comercial y por ello no se les ha dado importancia. 

El presente trabajo monográfico forma parte de un proyecto global que permite el 

aprovechamiento de los subproductos de la industria camaronícola. evitando así la 

generación de sustancias contaminantes. Después de realizar un análisis de factibilidad 
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técnica de las diferentes propuestas que permiten la extracción de pigmentos del 

cefalotórax de camarón. se seleccionó al proceso óptimo desde el punto de vista de calidad 

química 

1.2 OBJETIVOS 

A lo largo de los últimos años. se han desarrollado diversos procesos alternativos 

que permiten obtener los diferentes componentes del cefalotórax de camaró:"l. Sin 

embargo. se requiere hacer una análisis de fact1b11idad técnica para conocer al meior 

proceso. En esta ocasión. sólo se estudiaron los procesos que permiten extraer los 

pigmentos de esta nueva materia prima Los obJet1vos a seguir fueron· 

Determinar cual de los dos procesos que se han traba1ado en el laboratorio para la 

extracción de pigmentos del cefalotórax del camarón es el me¡or método desde el punto de 

vista de calidad química. 

Hacer una propuesta de factibilidad técnica de acuerdo al proceso óptimo para la 

extracción de pigmentos de cefalotórax de camarón. 
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2-1 PROBLEMÁTICA DE 
MÉXICO 

LA 

CAPÍTULO 2 ANTECEDENTES 

INDUSTRIA CAMARONÍCOLA EN 

2.1.1 Panorama general de la industria pesquera nacional 

México es un pais que cuenta con una extensa zona litoral rica en diversas especies 

marinas. que le permite ser un rubro económico importante para su desarrollo. 

La industria acuicola en México ha tenido un notable crecimiento en los últimos 

años. alcanzandose para 1994 una producción total de 1.260,019 toneladas (peso vivo) 

(Sepesca, 1994). 

Tabla 1. Volumen de producción nacional pesquera de 1984-1994 

AÑO PESO VIVO PESO DESEMBARCADO 

~ 1904 
. 1 !:!80 

'1986 
; 1987 

1900 
. 1 !:!8!:! 

'1990 

'. 1991 
1992 

·1!:i!:J3 
'1994 

(Ton) (Ton) 

1.1 :34.592 
1.2ob.088 
1.357.000 
1,464.841 

1,394.175 
1,018,882 

1.447. 143 
1.453.276 

1,24G.425 
1, 1!:!1 ,600 
1,260.019 
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992.G941 

1,0!:J!:J,0461 
1,176.859 
1,280,882 

1,23G.8l3G 
1,336,416 

1,288.510 
_1.281,623 
1, 133,G57 

1,006.168 
1,143.467 



La captura del camarón está entre las actividades pesquerns más antiguas del país. 

Si bien los primeros datos nacionales de las pesquería se cons1gnnn a partir de 1947. la 

continuidad de la 1nformnción se mantiene p;:ircinlmente por medio de estimnc1ones y es 

hasta los años setenta cuando se emp1ez;:i a tener 1nform;:ic1ón más real de esta act1v1dad 

(de la Lanza y col.. 1993) 

Actualmente la industnn cnmaronern ocuon en nuestro pa1s el cuarto lugar dentro de 

las pesquerins de mnyor volumen de producción. reprcsent;:indo el 6~,º de In produccc1ón 

total. Le nnteceden la sardina. los túnidos y In mo¡arra (Tabla 2 y Figura 1\. 

Tabla 2. Orden de producción nacional de las principalcs e>spccies en 1994 

ESPEC!E 

;TOTAL 
·Sarama 
Atún 

. f\l'!OJ8rra 
:Camarón 
·Ost1on 
Sar9azos 
Tiburón 

·Pulpo 
.Jaiba 

PESO '..'!'.'0 PESO DESE!"·./!E/\RC/\001 

(Ton) 

Lb>i.L::>L 

109.496 
92.-~.91 

::lb.b'1b 

32,456 

23.824 

1 / .é!U 1 

15.980 

Fuente Seoesca 1994 
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(Ton) 
................ ..-- . 
1, •~-'.-ru1 ! 

¿ 1 !:o.<lU1 1 

109.405 I 

~!.!~~¡ 
0::0.01Uj 

29.506¡ 
?""! "='?c;I 
:::~ :::-::-~ 1 
~-·_,""'u! 

1 / . /é!::l 1 

15.682 I 



Figura 1. Producción nacional de las principales especies para 1994 
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Fuente Sepesca. 1994 
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.:ii= Sardina 
~AtUn 
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;:: Camarón 

~'Ostión 

2.1.2 Localización de la industria camaronícola en México 

En México. las principales region~s dedicadas a esta actividad se localizan en 

el litoral del Pacifico que incluye a los estados de Baja California. Baja California Sur. 

Sonora. Sinaloa. Nayarit. Jalisco. Colima. Guerrero. Oaxaca y Chiapas; y el litoral del Golfo 

y Caribe que incluye a Jos estados de Tamaulipas. Veracruz. Tabasco. Campeche. Yucatán 

y Quintana Roo. Los principales puertos camaronícolas se localizan en Mazatlán. y 

Topolobampo. Sin.. Tampico. Tamps.. Guaymas y Puerto Peñasco. Son.. Campeche. 

Camp .. Salina Cruz. Oax .. Chiapas. Chia p. y Veracruz. 
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De acuerdo a los datos reportados en 1994. de las 76,324 toneladas de camarón. el 

70º/o se produjo en los litorales del Pacifico y el restante 30% pertenece a la producción en 

el litoral del Golfo y Caribe (Tabla 3). 

Tabla 3. Volumen de producción de camarón en peso vivo por litoral para 1994 

LITORAL 
TOTAL 
Pacifico 
Golfo v Caribe 

PRODUCCION (Ton) 

76,3241 
54.021 l 
22.3031 

Tabla 4. Producción de camarón en peso vivo por principales entidades 
federativas en 1994 

ENTIDAD 

Sinciluci 
Sonora 
Tamaulipas 

l
ca .. mpeche 
ÜdXdCd 

Chiapas 
Varacruz 
Otras 
TOTAL 

PRODUCCION (Ton) 

27. í20 
14.2151 
12.648 I 

7. 1991 
4,5881 
4.5361 

914 

5.086 
76.324 

Fuente· Sepesca. 1994 
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2.1.3 Producción nacional de camarón 

La producción de camarón en los últimos 1 O años. se ha mantenido prácticamente 

sin grandes variaciones. En la tabla 5 se presentan los datos de la actividad pesquera de 

camarón. traducidos en términos de producción nacional. producción acuicola y volumen e 

ingresos obtenidos por las exportaciones del producto. 

Tabla 5. Producción y exportación nacional de camarón (1984-1994) 

AÑo ·F>Rooucc1ó"1 f:.FioDucc1óN. voiu!'JIEN"EsoE--··-v:AL.-o~q-oEHLft.-s···¡ 

NACIONAL DEACUICOLA DE EXPORTACIÓN DE EXPORTACIONES DEI 

~----CAMARó._.•J_ __ __<:;_AMA~ÓN CAMARÓN PROD. PESQUEROS 1 

18!;4 

1985 

1986 

1907 
1 !:lt;t; 

1989 

1990 

1991 
18!:1¿ 

1993 
1994 

(Ton) (peso vivo. ton) (Ton) CAMARÓN TODAS 

/b.114 

74,59!=l 

73.215 

/::S,¿UU 

74,804 

60,310 

G2,C33 
bb,¿10 

74,361 

76.32'1 

35 
43 

ti ti 1 
2846 

'1960 

4969 
¡;3¿b 

10125 
13138 

::S::S,b!:lf 

30,500 
31.178 

35,457 
¿t;,01 r 
25.922 
21,267 

21.07G 
11.::S48 

21.458 

28.836 

Fuente Secretaria ae Pesca. 1984 
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En la figura 2 se muestra una gráfica de la producción nacional de camarón con 

base en los datos anteriores. Se puede observar que el año de mayor producción fue 1987 

(83,882 ton) y que ésta disminuyó en 1990 y 1 991. alcanzando una paulatina recuperación 

en 1992 y 1993. Entre 1993 y 1994. se tuvo únicamente un incremento del 3°/o de la 

producción. que en el último año le permitió a México obtener ingresos por cerca de 309 

millones de dólares por exportaciones. 

A pesar de que se esperaba que en cada año se incrementara la produ=ión. la 

industria camaronícola atraviesa por una etapa difícil. que ha limitado su desarrollo y que 

cada vez tiene una mayor competencia internacional. 

Figura 2. Producción nacional de camarón durante el periodo de 1984-1994 
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Fuente: Sepesca. 1994 
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2.1.3.1 Producción nacional acuícola de camarón 

De toda la producción de camarón en los últimos años, un porcentaje importante 

corresponde al cultivo en granjas. En la década de los ochenta. paises como Ecuador se 

convirtieron en importantes productores de camarón a nivel mundial gracias a esta 

actividad (Servicio de Actualización Pesquera, 1990). 

La superficie potencial disponible para la camaronicultura 

aproximadamente 335.000 hectáreas. distribuidas en ambos litorales. 

en México es de 

En la tabla 6 se 

presenta la superficie potencialmente disponible para esta actividad, distribuida por 

estados. Las mejores condiciones para el cultivo de camarón en México. están 

representadas por terrenos salinos. aledaños a los esteros y lagunas costeras. las 

cuales presentan condiciones de inundación estacional. Esta superficie disponible. que aún 

no se aprovecha ni en el 1°/o se ha seleccionado en la áreas que reúnen las mejores 

condiciones de cultivo con un mínimo de inversión (Peña, 1987). 
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Tabla 6. Suporficio potencialmente disponiblo para la camaronicultura on México 

J ESTADO SUPERFfC!E {Hccti:o.rc~s~ 
Sinaloa 
NAyAril 
Ü::lX'-lC'-l 

Sonora 
Chrapas 
\'er:-=Jr.n1z 
c~.:~µuct~~ 

100.000 1 

1 

Tamauiipas 
BaJa Calrfornra Sur 

92.000 
50,000 

40.0GO 

15.000 
15.000 
10,000 

5,000 

3.000 
3.000 
1,500 

1.0GG 

1 
~~~:'~~~ifornia 
TOTAL 335.000 

Fuento 8é3rrcra. 1987 

1 

l 
1 
1 

En México el cultivo de c8maron en granjas empezo su verdadero ascenso hace 5 

años. Entre 1993 y 1994 el cultivo pasó de 10.125 a 13.138 tonel8das (cerca de 30'Vo) 

siendo éste. el unico rubro acuicola que tuvo un aumento de produccrón A frnes de 1994. 

se contaban con 286 grnn¡as camaronicolas en el oais lo que lo ubica entre los 15 

primeros productores de C8marón de grania ;:¡ nrvel mundr;:il v el tercero en Amérrca L;:itina y 

con grandes expect8tivas de meiorar (Hornández, 1994) 

En la figura 3 se muestra la produccrón acuicola de c<'.lm8rón con base en los datos 

de Ja tabla 5. Se puede aprecrar el raprdo desarrollo de esta actrvrdad en los ultimes años: 

en donde actualmente representa cerca del 17 2º/o de la produccrón total de camarón. Es 
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importante mencionar que el sistema de acuacultura corresponde al método denominaao 

por sistemas controlados. 

Figura 3. Producción acuicola de camarón en el periodo de 1984-1994 
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__ ;: .. :::·-~ 

Ar~o 

Fuente Sepesca. 1994 

2.1.4. Exportaciones de camarón 

1 
l 

las exportaciones de camarón representan una importante fuente de divisas para el 

país. Por ejemplo, para el año de 1994 se obtuvieron 468.664 miles de dólares por las 

exportaciones de los productos pesqueros: de los cuales el camarón aportó un valor de 

309,261 miles de dólares. representando más del 60% (Tabla 7 y figura 4). 
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Tabla 7. Valor de las exportaciones de productos pesqueros para 1994 

ESPECIE VOLU!' . .'!E?'-J V./\LOR 1 
1 

(Ton) (Miles de dolaresJ 
'TOTAL 

Cr:imarón 
Túnidos 

; Langosta 
: 1\1(:¡:1~. y S:ir!:JC17n"' 

.Abi..;Ión 

.Pieies 
Otras comestibles 
Otrn~ nn r.nrnP~tlhlP~ 

87.435 

9 302 

1 263 
¿q RS~ 

786 
2 

14 300 
:1 ?A~ 

468.6641 
.,,... .... ..,,,,11 
---.~- 1 
26. 1.:;11 
21 751 I 
1 R :'loq ! 
1:::.0;0¡ 

lü6j 

75 0651 
'i 1 R:> ! 

Figura 4. Porcentaje de aportación al valor comC!rcial quC! generan las 
diferentC!S C!SpC!cies en las C!XportacionC!s nacionales 

PORCENTAJE DE APORTACIÓN EN EL VALOR 

CO!".'JERC!AL DE LAS EXPORT,;'4.C!Ot--..!ES 

Fuente Seoesca 1994 
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Si se observan Jos datos que se manejan del valor comercial de los últimos años 

(Tabla 5), se tiene que el valor de las exportaciones de camarón ha venido disminuyendo 

desde 1988. logr<Jndose una ligem recuperación en 1994 (figura 5). Esto se debe 

principalmente. a que a diferencia de nuestro país. otras naciones han aumentado su 

producción de camarón aumentando la oferta del producto y generando que se baje el 

costo de venta del c<:Jmarón n<:Jc1onal Por lo tanto. es importante crear nuevos proyectos en 

acuacultura que permitan generar ingresos en el futuro. superiores a los 300 millones de 

dólares. gracias a las exportaciones de camarón cultivado (Hernández, 1994). 

Figura 5. Valor de las exportaciones de camarón en el periodo 1984-1994 
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Fuente: Sepesca. 1994 
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2.1.5 Residuos generados en la industria camaronícola nacional 

Observando las tablas y graficns anteriores se muestra el grnn significado que tiene 

el camarón para México. Ademas. la industria camaronicola es un sector en el cual se esta 

trabajando arduamente para mejorar los niveles de captura y de producción en las granjas 

camaronicolas. 

La mayoría del camarón que se produce se utiliza para exportarlo a paises como 

Estados Unidos. Japón o Canada. Para comercializarlo en el extranjero. por lo general al 

camarón se le quita la cabeza y se congela inmed1antamente para mantener su frescura. 

Por otra parte. el camarón de consumo nacional también en su mayoría se vende 

congelado con o sin cabeza. Sólo una pequeña proporción del camarón se utiliza para 

procesarlo ya sea enlatado. salado o para la industria productora de harina de pescado 

Por lo que. independientemente de su vía de consumo. sólo se aprovecha cerca del 

50°/o del peso del camarón que corresponde al abdomen: siendo el 50%, restante el 

cefalotórax. mejor conocido como la cabeza. un desperdicio. 

En nuestro país. solo una mínima parte del cefalotórax se deja secar y moler para 

poder ser utilizado con fines culinarios. La gran mayoría se desecha en altamar y. por su 

volumen. causa daño al ecosistema. porque se requiere de una gran demanda bioquímica 

de oxígeno (080), para que los microorganismos utilicen la materia organica presente. 
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limitándose la cantidad de oxígeno disuelto en el medio que provoca la muerte de la 

fauna marina por asfixia. En el caso de los cultivos camaronícolas. tampoco se aprovecha 

el cefalotórax y. en vez de contaminar el mar. se contaminan los suelos de las zonas 

aledañas a las áreas de cultivo. con el consiguiente deterioro ambiental y proliferación de 

fauna nociva 

Por lo tanto. s1 se considera la producción anual promedio de 70.000 toneladas se 

tendría una generación cercana de 35.000 a 60.000 toneladas anuales de desechos. que 

generan un gran daño al medio ambiente. 

El aprovechamiento de estos residuos significaría darle un importante valor 

agregado a este subproducto que favorecería en todos aspectos a la población ligada a la 

captura. cultivo y comercialización del camarón. Por lo tanto. se requiere desarrollar y 

proponer nuevas tecnologías que permitan aprovechar los diferentes componentes del 

cefalotórax del camarón 
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2.2 COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL CEFALOTÓRAX DEL CAMARÓN 

Como se puede apreciar en la tabla 8. el cefalotorax de camarón tiene una cantidad 

significnt1va de proteínas (47 70'!·ól y un alto contendio de fibra cruda y cenizas que 

corresponden a la quitina y a las sales minerales resoect1vamente {Mathur y Narang, 

1990) 

Tabla 8. Análisis proximal del cC!falotórax de camarón ( 0/n basC! seca) 

1 COMPONENTE 
I P1ul~111d c.ruc.Ja 
¡cenrzas 
1 Fibra cruda 
I Gr.3S..3 

f cd1Uui11UrdiU!:> d~11r11idi.Ji~!:, 

PORCENT.AJE (% 8.A.SE 

¿e. do 
1 q :>5 
.d G3 

,._uente Agrrcu1turo1 Hanaoook 19 /~ 

SECA) 1 
1 
I 
1 
1 
1 
1 

Entre la fracción de lipidos se encuentran. además de las sustancias liposolubles 

responsables de aroma y sabor típicos del camarón unos pigmentos de tipo carotenoide. 

responsables en parte del color que presenta el camarón o que presentará luego de su 

cocción. Todos estos componentes elevan el potencial de aorovechamiento del camarón y 

merecen ser estudiados 

A continuación se describen las características relevantes de los pigmentos. 

proteínas. sales minerales. quitina y quitosana. que se pueden obtener a partir del 

cefalotórax de camarón. 
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2.2.1 Pigmentos 

Los pigmentos caroteno1des que se encuentran en el cefalotórax de camarón 

presentan estructuras muy parecidas entre si. que globalmente se conocen como 

astaxant1nns. En la fig.6 se muestran algunos de ellos. Las primeras tres estructuras 

corresponden a los estereoisómeros de la astaxantina. y la restante. a la cantaxantina 

(Foss y col., 1984). Otro caroteno1de presente es el astaceno. considerado como el 

producto oxidat1vo de la astaxantina (Meyers y Bligh, 1981; Chen y Meyers, 1982a). 

En un estudio acerca del contenido de pigmentos en desechos de cangrejos. se 

lograron extraer 1 50 pg/g de muestra que. por estudio cromatográfico. se separaron en 

49.4°/o de astaxantinas esterificadas. 40.3% de astaxantinas sin esterificar y 10 3% de 

astaceno (Meyers y Bligh, 1981 ). Además de estar esterificadas. las astaxantinas se 

presentan combinadas con proteínas en varios crustáceos. entre ellos el camarón. Diversos 

trabajos han demostrado que los cambios de color en estos productos son 1nduc1dos por el 

calor. oxidación. deshidrogenación. disolventes orgánicos y otros agentes desnaturalizantes 

(Chen y Meyers, 1982b). Los mismos autores concluyen que la cantidad de astaxantina 

extraída depende del sistema de extracción empleado y que la calidad depende del calor. 

exposición al oxígeno atmosférico y exposición a la luz. es decir. de las condiciones de 

procesamiento y almacenaje. 

25 



Para extraer el pigmento. el principal obstaculo lo constituye la unión con las 

proteínas. En estado natural. hay una mutua interacción entre proteínas y carotenos que 

aumenta la estabilidad de los últimos. Si esta unión se debilita o se rompe. por ejemplo en 

el secado. entonces la estabilidad de los carotenos decrece. Por esta razón. el 

precalentamiento de las muestras favorece la extracción de pigmentos IChcn y Meyers, 

19B2a; 19B2b) Estos mismos autores probaron la apl1cac1ón de enzimas proteolíticas para 

remover la unión de proteínas y pigmentos. me¡orando el rend1m1ento en un 58º/o. En otro 

estudio se utilizaron proteasas bacterianas parn separnr el comple¡o caroteno-proteína de la 

quitina. logrando con ello obtener pigmentos enriquecidos con proteínas (Simpson y 

Haard, 1985) 

Se han probado otros sistemas de extracción. tales como acetona. éter de petróleo. 

aceite de soyn, mezclas de éter de petróleo-acetona-agua y acetona-ciclohexano (Kelley y 

Harmon, 1972; Meyers y Bligh 1981; Chen y Mcyers, 1982b) Para el caso de la 

extracción con aceite de soya. la cantidad de astaxantinas extraídas a partir de desechos 

de cangrejos de mar resultaron ser mayores a las extraídas por otros métodos. Se 

probaron adicionalmente el efecto de antioxidantes. Endox y Ethoxyqu1n. sobre muestras 

secas. sólo el Endox resultó ser efectivo debido a que contiene EDT A como agente 

quelante que bloquea la acción catalizadora del hierro durante la autooxidación de la 

astaxantina (Chen y Meyers, 1982b). 
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Entre las aplicaciones de las astaxantinas. se puede mencionar su empleo como 

indicadores de las condiciones de procesamiento. almacenaje y calidad de los camarones 

(Kelley y Harmon, 1972). Por otro lado. considerando que las astaxantinas son los 

principales carotenoides en muchas especies acuáticas y que no pueden ser sintetizadas 

por truchas. salmones y otros animales. es necesario incluirles en su dieta este tipo de 

pigmentos (Chen y Meyers, 1982a; Foss y col., 1984; Fang y Cheng, 1993). Se encontró 

que la astaxantina está libre en el te¡ido muscular de los peces. mientras que en la piel está 

fija y en forma de diéster (Choubert y Luquet, 1983). El problema con las astaxantinas no 

es precisamente la concentración de pigmentos presentes en el alimento. sino la absorción 

en el aparato digestivo del animal que las ingiere. Esta situación determina la preferencia 

de los acuacultores por el pigmento natural sobre el sintético (Choubert y Luquet, 1983; 

Fang y Chen, 1993). 
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Figura 6. Principales pigmentos encontrados en el cefalotórax de camarón. Las tres 
primeras estructuras corresponden a los isómeros ópticos de la astaxantina y la 

última a la cantaxantina 
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2.2.2 Sales minerales 

Después de las proteinas, el segundo componente mas abundante lo constituyen las 

sales minerales. principalmente fosfatos y carbonatos de calcio. Estas sustancias se 

encuentran asociadas a la quitina y las proteinas. dandole al animal la rigidez que lo 

caracteriza (Broussignac, 1968) Para removerlas. se han ut1l1zado diversos disolventes 

entre los que se pueden mencionar al ácido clorhídrico y al ac1do acético al 50°/o (Meyers 

y Bligh, 1981 ). Al incrementar la concentración de ac1do. la desmineralización también 
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aumenta. pero se afecta negativamente a Ja viscosidad del biopolímero residual 

(Madhavan y Ramachandran, 1974) Aparentemente. las sales minerales no representan 

un subproducto de interés económico 

2.2.3 Proteínas 

En la tabla 8 se observaba que las proteinas representan casi el 50°/o del peso seco 

del cefalotórax de c<:Jmarón. En la tabla 9 se presenta la composición de aminoácidos de la 

proteina presente en desechos de camarón. 

Tabla 9. Composición de aminoácidos de proteinas provenientes de desechos 
de camarón 

1 AMINO.ll.CIOO CONTENIDO (mg/g)I 
1-:-t;IUU yiuldlllÍLU g¡ 2 

f Acido aspart1co 63 4 J j Leucina 44.6 1 
37.2 1 I .. L\rg1n:n3 ¡ 1 Li:;i11d 36 4 

fAlanina 31.2 1 
f Fenilalanina 26.9 1 

¡-:.:;:;: 26.7 1 
26 í ¡ 

Treonina 25.3 J 
Glicina 25.3 1 
T?rosina 21 .-1 l 

1Prulír1a 20.3 1 
lsoleuc1na 192 1 

IMetionina 16.8 1 
/ Histidina 11.2 1 
1TOTAL 523.2 1 

Nota ti tnptotano se destruyo durante la h1drólrsrs 
Fuente Toma y Meyers, 1975 
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La extracción química de proteínas del cefalotórax de camarón implica un 

tratamiento con NaOH y calor. Las proteínas se pueden recuperar del filtrado proveniente 

de dicho proceso. si son centrifugndas. aiustndas a un pH de 4 5 con HCI. centrifugadas 

por segunda vez y secadas en un horno con vacío n SOºC durante 8 horas (No y col., 

1989). Ln recuperación de proteinns de los desechos de camarón requieren sólo que se 

neutralice el medio. lo cual a la vez fnc1lit<J la formación de sales en la proteína recuperada 

(Muzzarclli, 1977) 

Oueda también la alternativa de utilizar enzimas proteolit1cas que permitan extraer 

las proteínas sin dañar a los aminoac1dos ni a la quitina. pues en dicho polímero existen 

algunos grupos amrno libres. las cuales forman grupos con1ugados de tipo comple10 1ónico 

o enlaces covalentes con las proteínas (Mathur y Narang, 1990) 

Teóricamente. al tratar de separar este complejo qu1tina-proteina del cefalotórax de 

camarón mediante la hidrólisis enzimat1ca, se tendra un rompimiento gradual de los enlaces 

peptidicos que permita que la proteína se desprenda del complejo qu1tínico y se solubilice 

en el medio de reacción. quedando un polisacárido menos dañado. ya que las enzimas no 

lo atacan. 

Las proteínas y péptidos pueden ser utilizados en la alimentación de humanos o 

animales y para la formulación de medios de cultivo (Bough y col., 1978a). 
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2.2.4 Quitina y quitosana 

2.2.4.1 Generalidades y fuentes 

La quitina es por mucho. el componente de mayor importancia en el cefalotórax de 

camarón Fue descrita por primera vez en 1B11 por H. Braconnot. al estudiar la 

composición de hongos como Agancus vo/voccus con álcali. aislando una sustancia 

nrtrogenada <J I¿:¡ cu<JI llamo 'fungina · En 1823. A. Odier descubrió la misma sustancia en la 

estructura de algunos insectos. d<'indole el nombre de quitina (palabra derivada del griego 

que significa tunicc:J o envoltura\ Posteriormente. se encontró que ambas sustancias eran 

la misma y que se encontraban presentes en otros organismos como levaduras. hongos. 

bacilos. insectos y algunos crustaceos siendo estos ultimos. su fuente principal Sin 

embargo. fue hasta 1878 cuando se rndicó que estaba compuesta por glucosa mina y <'icrdo 

acético. establecréndose finalmente en 1943 que la quitina es un polisacárido acetllado de 

la glucosamina (Mu=arelli. 1977) 

La quitina es un carbohidrato presente en muchos organismos· hongos. levaduras. 

diatomeas. pared celular de plantas Uunto o sustituyendo a la celulosal. insectos. 

artrópodos. crustaceos. entre otros (Muzzarelli, 1977; Berkley, 1979; Knorr, 1984; 

Mathur y Narang, 1990) Sin embargo.actualmente la fuente principal de quitina la 

constituyen los crustáceos como el camarón y el cangre¡o (Mathur y Narang, 1990). Pero 
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como puede apreciarse en las tablns. hny vanns fuentes nnturales de quitina que podrían 

llegar a utilizarse en caso de aumentar la demanda rTablas 10 y11 l 

Tabla 10. Fuentes actuales y futuras de quitina y quitosana 

MARISCOS 

l
ld11yu::.ld 

Cangre10 
Camarón 
Krdl 

!!'lSECTOS 
E ::.cur µ1ur it:::. 

Arañas 
Hormigas 

M!CP.OOP.G/\N!SMOSI 
Hurtyu::. 

Levaduras 
Aloas verdes v cardas 1 
Es-por::is . . / 

Ü1d(Ufflt::dS 

Nota f-uenres comerc1ales actuales 
Fuen1e Mathur y Narang. 1990 

Tabla 11. Fuentes potenciales de quitina a nivel mundial 

1 PRODUCTO 

l Crustáceos 
IKrill 
{ . .O.!:nej3 y c~tr.3 
fCaiarr1d1 

!TOTAL 

DESECHOS {B.S) 
iG Tur1 1n~lr1cd!:> 

154 

801 
-1"'.., 

145tl 
Fuente Knorr 1991 

iG 

QUITINA 1 
Tuli r11t::::!I1Cd::.l 

39j 
561 .,.,, 
-:-1 

'1 
118 J 

La obtención de quitina a panrr de desechos de algunos crustáceos. como el 

camarón y el cangrejo. consiste básrcamente en dos etapas: desproteinización y 

desmineralización (Sough y col., 1978a). 
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La quitosana fue descubierta en 1859 por Rouget al hervir quitina con KOH. 

convirtiéndose en una sustancia soluble en acidos orgánicos. Le llamó "quitina modificada". 

La quitosana es obtenida comercialmente mediante una desacet1lación alcalina de la 

quitina (Mu=arnlli, 1977) Se han propuesto muchos tratamientos; pero el mas estudiado 

indica que se obtienen buenos resultados si la quitina es sometida a la acción del NaOH al 

50~~ a temperatura de ebullición y por un periodo de 3 horas (Bough y col., 1978a; 

Pellcticr y col., 1990) La calidad de la qu1tosana es determinada por las condiciones de 

desacetilac1ón empleadas IBroussignac, 1968; Bough y col., 1978b; Muzzarclli, 1977; 

Wu y col., 1978\ 

2.2.4.2 Estructura y propiedades 

El nombre químico de la quitina es poli--(1.4)-N-acetil-D-glucosamina. un biopolímero 

similar a la celulosa. distribuido ampliamente en la naturaleza. donde ocupa el segundo 

lugar en abundancia. En la figura 7 se presentan las estructuras de este polisacárido y de 

la quitosana. su derivado (Austin y col., 1981) 
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Fig. 7 Estructura quimica de la quitina (a) y la quitosana (b) 
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La quitina se presenta en tres formas polimórficas: " . 11 y ·r . que difieren en el 

arreglo de las cadenas moleculares La rL quitina presenta cadenas antiparalelas y es la 

más compacta y cristalina. La 11 presenta cadenas paralelas y es la más vulnerable. La ·r 

quitina presenta dos cadenas arrrba y una aba10 siendo la menos abundante. La explrcación 

en cuanto a la cristal1nidad y res1stenc1a al tratamiento term1co. se debe a los puentes de 

hidrógeno que se forman entre cadenas (Mu=arelli, 1977; Mathur y Narang, 1990) 

Las quitosanas son una familia de polímeros derivados de la qwtina que han sido lo 

suficientemente desacetilados para ser solubles en soluciones ácidas diluidas. es decir, las 

quitosanas. a diferencia de las quitinas. están parcialmente desacetiladas (Broussignac, 

1968; Mu=arelli, 1977) 
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En Ja tabla 12 se presentan algunas propiedades fisico-quimicas de la quitina y la 

quitosana. 

Tabla 12. Propiodades físico-químicas de la quitina y quitosana 

CARACTERISTICA 

Curr1µu::;1::;c:1úr1 1Uedi 

1 Contenido de nitrogeno (%) 

1 Humedad !%) 

Pe~u 111uit::H . ..:.Uidr (Uciilu11:::.) 
V1scos1dad <cP) 

QUITINA 

CHON 
6-7 

2- 1 o 
10 

1-5 X 10 

insoluble 
Fuente Méltt1ur y Nnrunq 1990 

. QUITOSANAI 
CH ON ¡ 

7 - 9.5 
2 - 10 

60 - 80 
1.Sx 10 

250-2500 

1 

La quitina es un sólido de color blanco translúcido. pract1camente insoluble en agua. 

acidos diluidos. alcalis concentrados o diluidos y solventes organicos: Jos acidos 

inórganicos concentrados la degradan (Broussignac, 1968). La quitina y la quitosana 

sufren degradación a altas temperaturas: no pueden resistir temperaturas mayores a 1 00-

120ºC. La descomposición térmica de la N-acetil-D-glucosam1na. alcanza su valor maximo 

alrededor de los 200ºC. En la cocción. la fl· quitina se degrada mas rapido que la rz·-qwtina 

debido a que permite una me¡or penetración de agua entre sus cadenas (Mu=arelli, 1977). 

En general. las propiedades de Ja quitina varian con la fuente y el método de preparación 

(Austín y col., 1981) 
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La quitosana es soluble en soluciones acuosas de ácidos organices e inorganicos. al 

igual que en soluciones alcohólicns acidns. Es insoluble en aqun soluciones nlcalinas y 

solventes organices puros. Es muy estable y poco sensible a la humednd: se descompone 

a temperaturas mnyores a 185"C Ln viscos1dcid que orcsenta en soluciones de 

acido acético es dependiente del tiemoo de tratwmiento p<Jr<J su desncetJ/ación !Muzzarelli, 

1977; Pollotier y col., 19901 L<Js cnr<Jcteristicas de l<J quitosana deoenden de los grupos 

acetilo residuales con la aclaración de que la des¿:¡cetJ/ación tiene un limite superior del 

85°/o. Sus caracteristicns finales dependen de los reactivos concentraciones. tiempo y 

temperatura empleados durante su proceso de manufactura !Bough y col., 1978a_l 

La quitosana empieza a precioitar a valores de pH mayores a 5 8 !Broussignac. 

19681. Ademas. forma numerosas sales. por e1emplo acetato. acrilato. benzoato. citrato. 

glicolato. lactato. malato. piruvato y tartrato. por citar las mas comunes. Todas las sales son 

solubles en agua. excepto el cromato. tungstato sulfato picrato y molibdato Para preparar 

una de estas sales es necesario agregar al medio el acido correspondiente. La formación 

de sales es un método útil para purificar la quitosana de material extraño como residuos. 

proteinas y gomas (Nud'ga y col., 1970). 

En Ja tabla 13 se presentan las propiedades catiórncas que posee la quitosana 

cuando se encuentra solubilizada en un medio acido diluido. 
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Tabla 13. Propiedadas catiónicas da la quitosana 

Po!ie!ec!rol1to !!ne3J 

Al!d Ut:fl!:>IUdU Ut: Cdl!,ld 

Excelente floculante 
!Adherencia a suoerfic1es cargadas negativamente 
1Af:n:d3d con prctein.:?s estr~ct:....:r3!es. come e! c:?be!!c y piel 
1Queidr1le 1u111cu Lle::: 111t::ddit::!:> (He-, Cu) 

1 Ouelante de metales tóxicos (Cd. Hg. Pb. Cr. Ni) 
1 Ouelante de radionúclidos IPu. LJ) 

En la tabla 14 están las propiedades de importancia industrial de la quitina y la 

quitosana 

Tabla 14. Propiedades de importancia industrial de la quitina y la quitosana 

1 Componentes princip3!es de b!C::m3S,:}S t3!es cerno c3p3r3zón de C3ngre;c J' ~3marón 1 
¡P1uv1t:H1t:~ t.ifd 1t:c....;u1!::>U:::> 11alurdit:::> Uiuiúy1cdrr1t:::11lt:: reµruUuc1Uie:::; 1 
1 Biodegradables y no contaminantes del amoiente natural J 
1 Biocomoatibles no sólo con te1ido animal sino también con vegetal 1 
J Bicpc!í~eros (3m:ncpo!:s3c3n~dc::!::) .. ¡' 
fEdJd lux1c1Llc:HJ (DL5G i6 yíky Ue µ~:::.u e11 1alur1t::~) 

1 Biológicamente funcionales 
l Intercambiables en la conformación molecular 1 
/ .A.ptos. p3ra !3 m.:?nuf2c::tur2 de ge!e~. f!br.3s, cc!c1des. pe!ícu!2s, etc 
Cur1lie11er1 IlJ U!:> dlri111u t::::: i11cJruxdu. u11111ca1r1e:::r1le r11uUífic.;aUie::> 

F ucntc H1rano, 1988 
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2.2.4.3 Usos 

A) Alimentos 

Son agentes pé:lra tratar sistemas acuosos: esto incluye la reducción de sólidos 

totales. recuperación de proteínas. purificación de bebidas (agua. jugos. cerveza. vinos. 

etc.) y remoción de sustancias indeseables como metales pesados. plaguicidas, etc 

(Bough y Landes, 1978; Knorr, 1984 y 1991) Adem8s de reducir la turbidez a cero. la 

quitosana redu10 tamb1en Ja cuenta m1crob1ana al ser ut1l1zada para tratar iugo de manzana 

inoculado con bacterié:ls gram pos1t1vas y gram negativas !Soto-Peralta y col., 1989; 

Popper y Knorr, 1990). Como ya se mencionó Ja Agencia de Protección Ambiental de 

Estados Unidos (EPA) nprobó el uso de la qu1tosana pnr<:i la purificación de agun potable 

hasta unn concentración max1ma recomendadn de 10 mg/L rKnorr. 19841 

Grncias a sus propiedades funcionales. controlan la textura. la estab1l1dad. el flujo de 

otros ingredientes dan volumen. controlan la v1scos1dad e incrementan el contenido de fibra 

dietética (Knorr, 1984) Dado que la quitina y qu1tosana no se absorben. han sido 

empleadas como acarreadores de enzimas. células. pigmentos sabores y nutrimentos. 

También como medios de atrapam1ento que permiten la liberación controlada de 

ingredientes concentrados. sabores. nutrimentos. agentes ant1m1crob1anos y sustancias 

agroquimicas (Knorr, 1983 y 1984) 
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La actividad anticolesterolémica detectada en la quitosana. ha permitido su 

incorporación como ingrediente en algunos alimentos como galletas y pastas dietéticas 

(Hirano, 1988) 

B) Medicina 

Propiedades importantes de la quitosana como su biocompatibilidad. ausencia de 

toxicidad. capacidad para absorber líquidos. formación de películas y unión selectiva a 

ciertos lip1dos como el colesterol. le han permitido tener grandes aplicaciones en el área 

médica. Se puede mencionar su capacidad como cicatrizante. hemostático. 

anticolesterolém1co y formador de sistemas para la liberación controlada de fármacos. 

También se ha usado en la elaboración de hilos de sutura y la fabricación de lentes de 

contacto (Sandford, 1989) En Japón. se ha probado con éxito la implantación de piel 

artificial hecha a base de qu1tosana y colágeno (Hirano, 1988). 

C) Cosmetologia 

En esta industria. la quitina. quitosana y sus derivados. se utilizan para la 

elaboración de cosméticos dérmicos. capilares y pastas dentales. La quitosana 

despolimerizada es utilizada como ingrediente en "shampúes", enjuagues y tónicos 

capilares debido a que su solución acuosa es viscosa. forma una película. retiene la 

humedad y da suavidad al cabello (Hirano, 1988; Sandford, 1989). 
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O) Agricultura 

La qu1tosana tiene la aprobación de la EPA para ser usada como recubnm1ento de 

semillas Esta técnica permite me1orar la producción en el campo ya que incrementa su 

viabilidad. También ha sido aprob;:ida como un ;:iqente flocul<Jnte p;:ir;:i recuoerar residuos 

proteínicos de desechos en plantas elabor3dor;:is ele alimentos Actualmente se trata de 

aplicar a la qu1tosan<J en la elabor;:ic1ón de productos que permitan la liberación controlada 

de plaguicidas y herb1c1das La qu1tosana puede ser ad1c1onada ;:i los cultivos para estimular 

el desarrollo de cierto tipo de m1crorq<Jn1smos benef1cos p<Jra la aqncultura (Sandford, 

1989) La qu1tosana tiene efectos antim1crob1anos que pueden ser aprovechados en el 

empaque de vegetales y frutas altamente perecederos (Hirano, 1988). 

E) Biotecnología 

Debido a su naturaleza no tóxica. b1ocompat1b1lidad. versatilidad y propiedades 

únicas. la qu1tosana se utiliza comercialmente para inmovilizar enzimas (por ejemplo 

glucosa 1somerasa) y células (Sandford, 1989\ Otros usos en este campo se dan en la 

aplicación de estos polímeros en la remoción de sustancias indeseables (células. enzimas. 

iones) presentes en los desechos industriales La qu1tosana se usa ampliamente para 

recuperar b1omasa y nutrimentos en la industria alimentaria que incluyen vegetales. 

cárnicos. camarón y leche (Knorr, 1984). 
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F) Tratamiento de aguas residuales 

Esta es una de sus principales aplicaciones. La quitosana es un floculante natural 

que reacciona con polímeros aniónicos para formar complejos pol1electrolitos que precipitan 

y pueden ser prensados. deshidratados y destruidos o aprovechados dependiendo del 

producto (Sandford, 1989). La qu1tosana también ayuda a remover algunos metales como 

mercurio. cobre. etc. que causan daños a la agricultura. (No y Meyers, 1989). El uso de Ja 

quitosana para recuperar compuestos organices provenientes de Jos residuos de la 

industria pesquera significa una total 1ntegrac1ón del proceso. pudiendo generar sólidos 

coagulados con un uso adicional como ad1t1vos (sabores y colores) o como alimento para 

animales (No y Meyers, 1989) 

G) Otros usos 

La quitosana ha sido probada en otras areas como en la industria del papel 

(Muzzarelli, 1978). en cromatografía (lwata y Nakabayashi, 1974), en alimentación animal 

y como favorecedor del crecimiento de bifidobacterias que permitan la tolerancia a la 

lactosa (Austin y col., 1981) 
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2.3 OPCIONES DE SOLUCIÓN PARA EL APROVECHAMIENTO DE 
LOS RES:ouos DE LA INDUSTRIA CArw':ARONÍCOLA 

En el presente todas las industrias cualquiera que sea su rama o nivel de 

producción. deben ser conscientes de la 1mport;:inc1a que tiene el cuidado del ambiente y el 

recicla1e del material de desecho que en ellas se genera 

Como se mencionó anteriormente. la industria camaronicola es una rama de vital 

importancia econom1c;:i del p;:iis pero con la desvent<:1¡a que genera un alto volumen de 

residuos que no se han sabido aprovechar y que por ende estiln generando daños severos 

al medio ambiente 

Sin embargo se han realizado diversas invest1gac1ones en las cuales se ha estudiado 

la compos1c1ón quimic<J que tienen estos desechos. con el fin de proponer vias de 

canalización que contaminen menos y den un valor agregado a los mismos. 

Actualmente. se tienen tres diferentes procesos que se han desarrollado a nivel de 

laboratorio en los cuales se ha utilizado el cefalotorax del camarón Cad<J uno de ellos 

permite la extracción de alguno de los componentes de la cabeza del camarón. pero no se 

ha visto un método que permita el aprovechamiento integral de la cabeza de camarón. 

Dependiendo del tipo de proceso aplicado se han obtenido diversas características de los 

productos. con rendimientos variados 
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Los tres diversos métodos que se han probado son: 

1) Aprovechamiento del cefalotórax utilizando proceos físico-químicos para la 

obtención de pigmento y quitina (Cañipa, 1994). 

2) Aprovechamiento del cefalotórax del camarón para la obtención de quitina por 

métodos enzimáticos (Escobado, 1994). 

3) Aprovechamiento del cefalotórax del camarón para la obtención de 

carotenoproteínas mediante métodos enzimáticos (García y Sánchez, 1995). 

A continuación. se van a mostrar los diferentes procesos que se han probado a nivel 

de laboratorio en el cual se hace el aprovechamiento del cefalotórax del camarón. Con el 

fin de dar un panorama general de cada uno de ellos en los cuales se ha tratado de extraer 

la quitina y los pigmentos de esta nueva materia prima 

2.3.1 Aprovechamiento 
fisiccquimicos 

del cefalotórax utilizando métodos 

En esta primera propuesta se logra la separación de los tres componentes principales 

del cefalotórax de camarón que son: pigmentos. proteína y quitina a través de la aplicación 

de métodos físico-químicos (Cañipa, 1994). Es un proceso con etapas consecutivas: 

obtención de harinas. despigmentación. desmineralización y desproteinización química. En 

donde. la quitina obtenida es desacet1lada para ser convertida en quitosana. su derivado 

comercial más importante. 
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El proceso general consiste de las siguientes etapas: 

1) Obtención de las cabezas de camarón 

2) Lavado con agua 

3) Secado 

Para el secado de las cabezas se requiere una temperatura aproximada de 

80 +5 "C durante 8 horas. utilizando un secador eléctrico 

4) Molienda 

Las cabezas de camarón secadas ( 1 1 ~;º H \. se deben moler para obtener una 

harina fina. a partir de la cual se le extrae el pigmento y la auit1na 

5) Tamizado 

Se debe obtener una harina con un tamaño de partícula entre O 42-0 84 mm. 

6) Extracción del pigmento utilizando disolventes organices 

Se ha visto que el mayor rendimiento en la desp1gmentac1ón se logra al utilizar 

mezcla de disolventes conformada por éter de petróleoncetona:agua (15:75:10) 

con una relación masa :volumen de · 1 O y 3h de cont<:lcto a temperatura ambiente. 

agitación constante a 300rpm y al abrigo de la luz Con esta extracción se alcanza 

un valor de 20 5 g de pigmento/100 g de harina Para mantener estable al 

pigmento es necesario adicionarle una mezcla al 1 º'a de los antioxidantes BHA y 

BHT (50°/o/50°/a): generándose un efecto protector de los pigmentos de hasta 80% 

al cabo de 4 semanas 

7) Desmineralización química 

La desmineralización se realiza con HCI 1 N. siendo suficiente un tiempo de 3h. 

a temperatura ambiente. con una relación m:v de 1: 1 O y agitación constante a 300 

rpm. condiciones que permítien remover el 95°/o de las sales minerales 

8) Desproteinizac1ón química para la obtención de quitina 

El tratamiento para la desprote1nización química consiste en el empleo de NaOH 

al 4 5%. con una relación m:v de 1: 15. durante 3h. a 65ºC y agitación constante a 

300 rpm, alcanzándose así un 97°/o de desprote1nrzac1ón. El producto residual 
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que queda es la quitina. que presenta las siguientes características: sólido en 

forma de escamas de color rosa con un contenido de O 51 a O 65°/o de cenizas. sin 

lípidos detectables y con un contenido de nitrógeno de 7 14 a 7.16°,\,. 

9) Desacetilación para la obtención de qu1tosana 

Para lograr la conversión de la qu1t1na o l::i qu1toson::1 se requiere la desacetliación 

que consiste en un tmt::1m1ento alcol1no empleando NaOH ;:il 50'<éo. a una relación 

m:v de 1·15. durante 60 m1n en atmósfera de n1tróqeno. con calentamiento con 

reflujo a 105+5"C y con ag1t::1c1ón constante CJ 300 rpm L;:i qu1tosana resultante 

son escamas de color blanco con una l1qera tonalidad ros::1. Además. presenta 

las siguientes propiedades· Véllores de 7 89 a 8.07~,º de n1tróqeno. 0.5% de 

cenizas. alta solubilidad en <leido acético al 2~-'.o. un grado de desacetilac1ón mayor 

al 64'}ó y una viscosidad superior a 450 cp Todos estos valores sobrepasan los 

requerimientos comerciales min1mos 

Al aplicar este proceso se obtiene un rend1m1ento del 12º/o para la quitina y del 11 °/o 

para la quitosana. a partir de harina entera 

2.3.2 Aprovechamiento del cefalotórax del camarón para la obtención 
de quitina por métodos enzimáticos 

En este segundo método. la extracción principal est<'i enfocada a la obtención del 

biopolímero llamado quitina. en donde, a diferencia de la primer propuesta la 

desproteinizac1ón no es por medio de un tratamiento químico. sino que se aprovecha la 

acción de una enzima comercial (proteasa) (Escobedo, 1994) La extracción de quitina 

supone varias etapas de separación. durante las cuales se van eliminando los diferentes 

componentes del cefalotórax (pigmento. sales y proteína) y de la eficiencia con que se 
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realice cad;:i una depender<) la pureza con la que ;:il final se obtenga /a quitina. Los 

tratamientos que se llevan a cabo son lo suficientemente eficientes como para liberar la 

quitina. pero sin ser tan dr;:ist1cos que lleven a obtener un pol1sac<'irrdo fr;:igmentado. de ba¡a 

calidad. La venta1a de utilizar un;:i enzima par;:i la desorote1n1zcic1ón es que se controla de 

me1or manera la scp;:irnc1ón de la unión prote1nn-qu1t1n;:i debido <J su espec1fic:dad de 

ataque perm1t1endo In obtención de rnolécu/¿¡s de qu1t1nci mos /;:irgas y enteras 

El proceso general consiste de las siguientes etaoas· 

1) Obtención de las cabezas de c¿¡marón 

2) Lavado con agua 

Se debe de utilizar la minrma cant1da de aguo. con el fin de eliminar /as impurezas 

que tiene adherrd.:is superficialmente 

3) Secado 

Para el secado de las cabezas se requiere una temperatura aproximada de 

80 +2 ºC durante 12 horas. 

4) Molienda 

Las cabezas de camarón secadas (8'Yo H). se deben moler para obtener 

una harina fina. a partir de la cual se le extrae el pigmento y la quitina 

5) Tamizado 

Se debe obtener una harina con un tamaño de partícula entre 0.48-2.00 mm. 

6) Extracción del pigmento utilizando disolventes organ1cos 

Para la despigmentación. también se ut1/1za una mezcla de disolventes formada 

por éter de petróleo:acetona:agua (15: 75: 1 O.l. con una relación masa: volumen de 

1:10 y 3 h de contacto a temperatura ambiente. ¿¡gitac1ón constante a 150 rpm y al 

abrigo de la luz. 
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7) Desmineralización química 

La desmineralización se realiza con HCI 1 N. siendo suficiente un tiempo de 3h. 

a temperatura ambiente.con una relación m:v de 1:10 y agitación constante a 150. 

Finalmente. se adiciona agua a la harma para disminuir la acidez 

8) Secado al vacio 

La muestra de harina desmrncralizada y desp1gmentada. se seca al vacío a 

temperatura ambiente Esta harina queda con el comple¡o proteína-quitina. que 

posteriormente es tratada enz1mat1camente con una proteasa comercial que 

solubiliza a la proteína y de¡a libre a la quitrna. 

9) Desprotein1zac1ón enz1mat1ca para la obtención de la quitina 

Para llevar a cabo la desprote1nizac1ón se hace una proteólis1s enzimatica usando la 

enzima comercial llamada Proteasa Alcalina PA 3000. Las condiciones óptimas de 

reacción son: temperatura de 50"C. pH 9 5. concentración de la harina 2 8°/o y la 

relación enzima/sustrato 1 °/o Con esto se logra la solubilizac1ón de las 

proteínas que quedan en el sobrenadante y la fracción sólida corresponde a la 

quitina. Mediante la utilización de esta 

separación de la proteína del 92. 7°/o 

enzima se tiene una eficiencia de 

Aplicando este segundo proceso se tiene un rendimiento cercano al 16% de qurtina y 

6% de pigmento 
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2.3.3 Aprovechamiento del cefalotórax del camarón para la obtención 
de carotenoproteínas utilizando métodos enzimáticos 

En este tercer proceso. lo que se busca pnnc1palmentc es la obtención del pigmento; 

el cual se encuentra asociado a la proteina formando el complejo denominado 

carotenoprotein<i (García y Sánchcz, 1995\ En est;:i proouestn también se utiliza una 

enzima proteolit1ca. que se enc<irga de romper gr;:idu<ilmente la unión proteína-quitina. 

Además. a d1ferenc1a de los otros dos métodos en este caso la desmineralización se 

realiza utilizando agentes quelantes rEDTA l que permrten desest<:1bil1z<:1r el complejo 

quitina-proteína-sales y que fac1ltan la acción de la proteas;:i cornercral 

El proceso general consiste en lo siguiente 

1) Obtención del cefalotórax del cama ron 

2) Lavado con agua 

Se eliminan todas las impurezas suoerfic1ales con abundante agua. 

3) Secado 

El secado se realiza a 65º + 2ºC durante 48 horas. utilizando estufas. 

4) Molienda 

Se muelen las cabezas para obtener una harina fina 

5) Tamizado 

Se tamiza la harina para obtener una harina homogénea de un tamaño de 

partícula entre 0.48-0.84 mm. 

6) Desmineralización con EDTA 

Para eliminar las sales de calcio y magnesio se utiliza el agente quelante 

EDTA a una concentración de 0.5M. con una relación masa:volumen 1 :3 y 

agitación constante a 200 rpm durante una hora. 
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7) Filtrado y secado al vacío 

8) Proteólisis enzimática para la separación de la carotenoproteina de la quitina 

En este caso también la enzima comercial que se utiliza es la Proteasa Alcalina 

PA 3000 (ENMEXJ. Las condiciones de reacción son: temperatura 50º C. pH 9.5, 

tiempo una hora. concentración de la harina 5º/o y la relación enzima/sustrato 1 o/o. 

Con esto se obtiene en la fase acuosa al pigmento asociado a las proteínas 

solubles y en la fase sólida a la quitina. Mediante centrifugación se separan ambas 

fases. 

9) Precipitación del comple¡o de carotenoproteinas 

Para lograr la obtención del producto en forma sólida. se dede de precipitar el 

complejo utilizando sulfato de amonio (80%) Posteriormente, se realiza una 

diálisis. para eliminar el exceso de las sales de sulfato de amonio y se liofiliza. 

Con este proceso se llegan a obtener 0.2 g de carotenoproteína/2.5 g de harina 

desmineralizada de cefalotórax de camarón. 
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-t Jl ' ________ c_A_P_íT_U_L_0_3 __ A_N_A_-_L_l_S_IS_Y __ o_1s_c_u_s_10_-_N 

3.1 ANÁLISIS GENERAL DE LOS PROCESOS QUE PERMITEN LA 
EXTRACCIÓt.J DE LOS P;G;'v':Et~TOS DEL CEFALOTÓRAX DEL 
CAMARÓN 

Como se mencionó anteriormente. de las tres diferentes propuestas que se han 

manejado a nivel de laboratorio para el aprovechamiento del cefalotórax del camarón. 

únicamente se han obtenido los pigmentos a través de dos vías diferentes Por una parte. 

se tiene la extracción de los pigmentos mediante procesos auim1cos que involucran el 

empleo de disolventes orgánicos rcanipa, 19941 En el otro proceso los pigmentos se 

obtienen mediante la ut1lizac1ón de una enzima comercial rGarcía y Sánchez, 1995) A 

continuación. se muestran las similitudes y d1ferenc1as existentes entre ambas técnicas. 

3.1.1 Elaboración de harinas de cefalotórax de camarón previa a la 
extracción de pigmentos 

Antes de someter a la materia pnma al proceso de extracción de los pigmentos. se 

realiza una secuencia de etapas que permiten obtener una harina homogénea. lista para su 

utilización. En ambas técnicas (extracción fis1coquim1cn y enzimática). el tratamiento previo 

que se sigue es el mismo consistiendo en: lavado. secado molienda y tamizado (Cañipa, 

1994; García y Sánchez, 1995). 
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a) Lavado 

Las cabezas que se recolectan tienen adheridas impurezas superficiales así como 

vísceras que se deben eliminar mediante un ligero lavado con agua. 

b) Secado 

Después de que se lavan las cabezas. se deian secar para disminuir la cantidad de 

agua disponible. que permite el desarrollo de los microorganismos y que dañan 

notablemente a la materia prima. El secado se realiza a una temperatura de 80º + SºC, 

hasta llegar a una humedad cercana al 11°/o. 

c) Molienda 

El cefalotórax seco se muele para obtener una harina con un tamaño de partícula entre 

0.4 - 2.00 mm 

d) Tamizado 

La harina que se molió se tamiza para obtener la harina del tamaño deseado y 

homogénea. 

e) Conservación 

Una vez que se obtiene la harina del cefalotórax del camarón, ésta debe de conservarse 

en recipientes que no permitan la entrada de la luz y de preferencia a temperatura de 

congelación (- 1 OºC). 
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3.1.2 Extracción de pigmentos (astaxantinas) 

Después de la obtención de la harina de cabeza de camarón. ésta queda lista para 

utilizarla en cualquiera de los dos procesos de extracción de pigmentos 

La diferencia principal de éstos es el sistema que se utiliza para la extracción de las 

astaxantinas. El primer método consiste en la extracción quimica y el segundo en la 

extracción enz1mat1ca 

3.1.2.1 Extracción química de astaxantinas (Canipa, 1994) 

La extracción química se basa en la seoarac1ón de los pigmentos mediante la 

utilización de disolventes orgánicos. Se han probado diversas mezclas de disolventes con 

el fin de tener la mayor efic1enc1a en la desp1gmentac1ón La me1or propuesta de solvente 

extractor lo constituye una mezcla de éter de petróleo acc:ona:ngua en una proporción de 

15:75: 1 O. Se obtienen mayores rendimientos si se ut1l1za un harina con un tamaño de 

partícula menor a 0.42 mm. La relación masa:volumen de la harina y el solvente debe ser 

1: 1 O. El tiempo de reacción es aproximadamente de 3 horas Además. se debe de 

mantener una agitación constante 11 50 rpm) y tener protegida la muestra de los rayos de 

luz, para evitar la degradación del pigmento. 
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El pigmento extraido queda disuelto en la mezcla de solventes y el residuo de Ja 

harina despigmentada puede ser utilizada para la obtención de quitina. 

Para la separnción del pigmento. se hace una concentración del solvente y se deja 

evaporar hasta que se seca el producto 

Finalmente. para mantener estable al pigmento es necesario adicionarle una 

mezcla al 1°/o de los antioxidantes BHA y BHT (50°/o/50%); generándose un efecto protector 

de los pigmentos de hasta 80% al cabo de 4 semanas 

Con este procedimiento se alcanza un valor de 25 pg de pigmento/g de harina 

de cefalotórax de camarón. 

En la figura 8 se muestra el diagrama de flujo de este proceso de extracción de los 

pigmentos por via físicoquímica. 
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Figura 8. Diagrama de flujo del proceso de extracción fisicoquímica de los 
pigmentos de harina de cefalotórax de camarón 
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3.1.2.2 Extracción enzimática de astaxantinas acomplejadas con sus matrices 
proteicas (Garcia y Sánchez, 1995) 

En este segundo método. se tiene unn diferencia importante en la forma como se 

obtiene el pigmento Esto se debe. a que las astaxantinas se extraen junto con la parte 

proteica de la materia prima formando un complejo denominado carotenoproteina. 

Mediante la utll1znc1ón de una enzima comercial se hace la separación de la quitina-

proteína. solub1liz;:indo n la parte proteica que al tener asoc1ndo los pigmentos. los arrastra 

y se obtiene el producto deseado 

Este proceso requiere de una metodología mas sofisticada que la anterior propuesta. 

con el fin de poner las condiciones óptimas para que la hidrólisis enzimatica se lleve a cabo 

de la mejor forma y eficiencia 

Las etapas principales para la extracción enz1matica de las carotenoproteinas son: 

1) Desmineralización de la harina de cefalotórax de camarón 

La desmineralización de la harina consiste en el tratamiento con agent~s quelantes que 

ayudan a eliminar las sales de calcio y magnesio. La concentración del reactivo (EDTA) es 

O.SM. La relación masa:volumen de la harina y reactivo es de 1 :3. La reacción se lleva a 

cabo a temperatura ambiente. con agitación constante (200 rpm) durante una hora. 
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2) Filtrado y secado al vacío 

Posteriormente. se realiza el filtrado de la harina desmineralizada y se de1a secar al vacío 

con temperatura controlada para evitnr el daño a los pigmentos. 

3) Proteólisis enzimática para la separación de la carotenoproteina de la quitina 

Esta etapa es el punto critico del proceso. en el cual se logra la separación del complejo 

carotenoproteico (fase acuosa) de la quitina lresiduol 

Se han estudiado diversas enzimas proteoliticas pero se ha seleccionado a la proteasa 

alcalina como la más indicada. Este catalizador se conoce comercialmente con el nombre 

de PA 3000 (ENMEX) Las condiciones óptimas de acción de la enzima son: temperatura 

sou C. pH 9.5 tiempo una hora. concentración de la harina 5°/o y la relación 

enzima/sustrato 1 º/o 

Al final. se obtiene disuelto al pigmento asociado a las proteínas solubles y en la fase sólida 

a la quitina. Mediante centrifugación se separan ambas fases 

4) Precipitación del comple¡o de carotenoproteinas 

Al quedar disuelto los pigmentos asociados a las proteínas solubles. se deben de precipitar 

las proteínas para separarlos de la fase acuosa La precipitación se lleva a cabo mediante 

la utilización de soluciones concentradas de sulfato de amonio (80%). 

5) Diálisis 

La diálisis sirve para eliminar el exceso de sales de sulfato de amonio de las 

carotenoproteinas. 
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6) Liofilización 

La liofilización permite obtener un producto estable sólido. 

Al aplicar esta segunda propuesta se obtienen O 2g de carotenoproteina/ 2.5 g de 

harina desmmeralizada. la proporción de pigmento es de 49o/o y el resto corresponde a las 

proteínas solubles. 

3.1.3 Comparación entre los métodos 

Una vez que se hizo el planteamiento de los dos procesos diferentes que existen 

para obtener los pigmentos se pueden mencionar las siguientes diferencias básicas. 

a) Dependiendo del proceso aplicado se obtienen diferentes productos de extracción. Si 

se aplica el primer proceso. se obtiene únicamente a las astaxantinas. Si se aplica el 

proceso enzimatico. el producto es el complejo carotenoproteína. en el cual las 

astaxantinas se encuentran asociadas a las proteínas. 

b) Los tiempos utilizados para la despigmentación son notoriamente diferentes. Se 

requiere de un proceso mas largo y por ende más costoso si se utiliza la extracción 

enzimática. 
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c) En cuanto a la estabilidad. las astaxantinas aisladas en el proceso químico requieren de 

la adición de antioxidantes para mantenerla durante un período de 4 semanas. En cambio. 

las carotenoproteínas no necesitan ningún conservador 

d) Anaflzando la pureza que se obtiene en los diferentes productos en ambos casos se 

obtiene un producto con propiedades s1m1lares al 01gmento que se vende comercialmente 

Sin embargo con el proceso quim1co se queda un nrr;:istrc de gr;:isa íextracto etére,o) que 

dementa la calidad del pigmento 

e) Otro punto que se debe considerar. es el tipo de desechos que se generan en cada 

proceso. En el proceso químico se utilizan disolventes que son altamente contaminantes y 

que deben tratarse con mucho cwdado ya que son peligrosos En cambio. en el proceso 

enzimatico los reactivos utilizados no generan esos problemas. 

f) Con el proceso enz1mat1co se obtiene un producto de mayor calidad nutricia. s1 se 

compara con el pigmento extraído de una manera aislada en el proceso químico. Estudios 

previos han mostrado que las proteínas de cefalotórax del camarón contienen a todos los 

aminoacidos esenciales. Ademas. al estar asociado el pigmento a las proteínas le da una 

mayor estabilidad al producto 
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g) En el primer método se tiene el nesgo de que el pigmento quede con pequeños residuos 

del disolvente empleado, incrementando un poco la toxicidad del producto obtenido. En 

cambio, en la extracción enzimática no existe la presencia de sustancias tan dañinas. 

3.2 ELEMENTOS QUE PERMITEN LA SELECCIÓN DEL PROCESO 
ÓPT:rwio PARA LA EXTRACCIÓ:"~DE LAS ASTAXAl",.,Tlf""AS 

Para poder definir cuál de los dos procesos planteados es el más conveniente desde 

el punto de vista de calidad. se debe de hacer un análisis de las ventajas y desventajas de 

cada uno de ellos. Por lo tanto, se muestra a continuación los diferentes aspectos que se 

deben de considerar para la evaluación de factibilidad técnica del proceso. 

3.2.1 Calidad del producto obtenido 

3.2.1.1 Estabilidad 

Como se mencionó anteriormente, la diferencia básica de los dos procesos es el tipo 

de producto que se obtiene. En el caso del proceso por extracción química, el pigmento se . 
extrae de manera aislada. En el proceso de extracción enzimática el pigmento se extrae 

junto con las proteinas solubles, formando el complejo denominado carotenoproteina. 
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La gran ventajn de extraer al pigmento asociado a las proteínas es que se obtiene 

un producto de mayor estabilidad. siendo menos vulnerable a las reacciones de deterioro 

(oxidaciones). que generan un detrimento de la calidad del pigmento Esto se explica. 

porque al estar el pigmento asociado a la parte proteica se genera un efecto de 

impedimento esterico que dificulta el ;:itaque directo a las astaxant1nas Además. no es 

necesario que se aol1que ningún ad1t1vo adic1on;:il <:11 rncmento ozir;:i mantener su estabilidad. 

Como sucede en el c;:iso del pigmento por extracc1on química. que reqwere de la adición de 

los ant1ox1dantes como es la mezcla de BHA y BHT Estos ad1t1vos aunque actualmente 

están aprobados par;:i ser utilizados en alimentos ult1mamente se estan teniendo más 

restricciones en su uso 

Siendo la estab1l1dad del producto. uno de los factores más importantes para la 

calidad de un producto obtenido. se considera que el proceso por extracción enzimática es 

mejor que el proceso por extracción química. 

3.2.1.2 Calidad nutritiva 

Otro aspecto que se considera dentro de la calidad es el valor nutncio que aporta el 

producto. En ambos casos. se logra hacer la extracción del pigmento que al ser del grupo 

de los caroteno1des. es precursor de la vitamina A. m1cronutrimento esencial para el buen 

funcionamiento del organismo. Además. son pigmentos que generan un efecto de 
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fotoprotección. propiedades anticancerigenas, incremento en fa respuesta inmune y 

aumento en la longevidad en mamíferos. 

Sin embargo. en el caso del método por extracción enzimática, además de obtener al 

pigmento. se extrnen las proteinas solubles del cefalotórax. Se ha visto que la secuencia 

de aminoácidos que conforma las proteínas incluye a todos los aminoácidos esenciales 

(especialmente ácido glutam1co y aspárt1co). y a todos los aminoácidos indispensables que 

dan como resultado una protema de buena calidad 

Por lo tanto. al extraer las carotenoproteinas se está dando un valor agregado en la 

calidad nutritiva del producto final 

3.2.1.3 Pureza del producto obtenido 

Analizando la pureza que se obtiene en los diferentes productos. en ambos casos 

los pigmentos presentan propiedades similares a las muestras comerciales. Sin embargo, 

con el proceso químico se queda un arrastre de grasa (extracto etéreo) que demerita la 

calidad del pigmento. 
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3.2.1.4 Potencial tóxico de las astaxantinas extraídas 

En cuanto a la toxicidad. las astax<Jntinas son pigmentos que son aceptados como 

aditivos no tóxicos. que se pueden empicar tnnto p<Jrn <Jl1mentnc1ón animal como humana. 

Sin embargo. se debe cons1dernr el tipo de proceso ouc se ut1l1zó para garantizar la 

inocuidad del producto En el proc:oso por 1?xtré1cc1on quirn1cC"l se tiene In secarac1ón del 

pigmento mediante la ut1l1zac1ón de disolventes orqnnicos Esta mezcla de disolventes se 

deja evaporar y se vc:i seoar;:indo el p1qmcnto Sin embarc¡o pueden quednr residuos de los 

disolventes que son tóxicos En c<1mb10 en el oroccso en;:1m<it1co no se ut1l1zan reactivos 

tóxicos que se puedan quedar como 1mpurezc:is obtcniendose un producto con mayor 

seguridad inocua 

3.2.2 Análisis del proceso 

3.2.2.1 Tiempo necesario para obtener el producto deseado 

Comparando el tiempo que se reau1ere para obtener las astaxantinas. se tiene que 

en el proceso por vía química. es el m::'ls sencillo y el que implica un menor tiempo de 

extracción Únicamente. se reauiere de unas cuantas horas para realizar la 

despigmentac1ón (tratamiento quím1col y donde se lleva mayor tiempo es en la 

concentración y secado del pigmento En el caso del proceso enz1mát1co. el tiempo que se 

requiere es mayor. ya que el proceso consiste de un mayor n(1mero de etapas para la 

extracción. 
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Aunque no se ha realizado un estudio económico profundo del costo de operación 

para cada proceso. por el simple hecho de que en el proceso químico se requieren menos 

etapas y reactivos. posiblemente es de menor costo 

3.2.2.2 Seguridad de los reactivos utilizados 

Un aspecto que se debe considerar cuando se selecciona un proceso es la facilidad 

y medidas de seguridad que se deben de tener para instalar la técnica a nivel planta de 

producción. 

En cuanto a este punto de análisis. la gran desventaja del proceso por extracción 

química es que se utilizan reactivos que son altamente inflamables y que a nivel de 

laboratorio se pueden manipular fácilmente. pero a nivel industrial las medidas de seguridad 

para manipular las sustancias deben de ser muy cuidadosas y son también costosas. para 

evitar accidentes en la planta. 

En el proceso enzimático las sustancias utilizadas no son reactivos tan peligrosos y 

se pueden manipular con mayor facilidad. 
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3.2.2.3 Impacto ambiental del proceso 

Por otra parte. si el objetivo de la utilización de los desechos de la industria 

camaronicola es evitar el daño al medio ambiente. la selección del proceso que permita 

aprovechar dichos residuos debe de ser un sistema que no genere a su vez otros 

subproductos difíciles de can;:iliz::ir y altamente cont;:im1nantes 

En el proceso de extracción química la desventaia es que se utilizan disolventes que 

generan daños al aire durante su evaporación. Aunque se utilizara un sistema de 

recuperación de disolventes. una parte se estari;:i ev;:ipor;:indo gener;:indo contaminación al 

ambiente El subproducto que queda es la harina desp1gmentada que posteriormente. se 

podría utilizar para proccs;:irla y extraerle la quitin;:i. 

En el proceso enzimatico. la principal contaminación se debe a la producción de 

aguas ricas en sales minerales. provenientes de la etap;:i de desmineralización. Seria 

necesario. tener una planta de tratamiento de aguas residuales para canalizar estas aguas. 

También. se obtiene al final un residuo que corresponde ;:i la quitina. la cual sólo requeriría 

una etapa de purificación. Por lo que. en este proceso se obtienen al mismo tiempo las 

carotenoproteinas y el biopolimero quitina. 
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3.2.3 Rendimientode extracción 

Con el proceso químico se obtienen cerca de 25 pg de pigmento/g de harina. 

mientras que en el proceso enzimático se extraen 5378.4 pg de pigmento/ g de harina. 

Como se puede apreciar existe una gran diferencia. teniéndose una mayor eficiencia en la 

extracción del pigmento asociado a la proteína (carotenoproteina). 

Por lo tanto. considerando las ventajas de cada proceso el más indicado para 

obtener un producto de calidad con una pureza aceptable. estabilidad y más nutritivo. es la 

obtención del pigmento junto con las proteínas (carotenoproteina). mediante la utilización 

de la enzima comercial PA 3000. 

3.3 PROCESO SELECCIONADO 

De acuerdo al análisis anterior. el proceso que se propone para la extracción de los 

pigmentos es: el método enzimático para la obtención de carotenoproteinas y que consiste 

de las siguientes etapas: 

1) Obtención del cefalotórax del camarón 

2) Lavado con agua para eliminación de impurezas 

3) Secado a 80º + 5º C. hasta obtener un 11 º/o de humedad 

4) Molienda y tamizado para la obtención de la harina 

5) Desmineralización química con EDTA 

6) Extracción enzimática de las carotenoproteinas 

7) Separación de las carotenoproteinas mediante la precipitación con sulfato de 

amonio. 

8) Secado de las carotenoproteinas mediante liofilización. 
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Figura 9. Diagrama de flujo del proceso seleccionado para la extracción de los 
pigmentos 
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3.4 PROPUESTA DE TRABAJO A NIVEL PLANTA PILOTO 

Suponiendo que se tiene una granja camaronicola en la cual se producen 

anualmente 10.000 toneladas de camarón. Si se considera que se obtienen cerca del 50% 

de residuos. se tendrian cerca de 5.000 toneladas de residuos que representan 

principalmente la cabeza del camarón. 

Para evitar la contaminación de los suelos camaronicolas. se pensó en la 

reutilización de los residuos. Principalmente. se desea obtener astaxantinas de camarón. 

porque el costo comercial de este pigmento es muy elevado. El residuo de la 

despigmentación. se vende para que en otra empresa se purifique y separe la quitina. 

Para la instalación de la planta. se requeriria la construcción de un sistema de 

lavado y secado. Un área de hidrólisis enzimática y purificación del producto. Finalmente. 

la zona de empaquetado. 

El equipo que se requeriría para cubrir las diferentes operaciones unitarias serian los 

siguientes. 

- Secado 

Se necesita un sistema de calentamiento controlado por alto vacío. con una capacidad de 

100 toneladas/8 horas. 
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Molienda 

Se requiere un molino que permita obtener una harina con un tamaño de particula entre 

0.4-2.00 mm 

- Desmineralizacrón 

Se requrerc un tanque con una capacrdad de 1000 lrtros. que tenga un sistema de agrtacrón 

constante 

Cámara de hrdrólrsrs enzrmátrca 

Se requiere de un tanque con capacrdad de 1 000 litros. con agrtación constante. con 

sistema controlador de temperatura y pH 

- Centrrfugacrón 

Centrifugadora de 300 rpm 

- Tanque de preciprtación 

Tanque con dos sistemas de salida para hacer la separación del líquido sobrenadante y el 

precipitado. 

- Liofilizadora de líquidos (RP20 LABCONCO) 

Los puntos criticos de control serian: 

1) Secado de la materia prima 

Es muy importante que inmediatamente se disminuya la actividad acuosa del cefalotórax de 

camarón, para evitar el desarrollo de Jos microorganismos que dañarían notablemente al 

producto. 
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2) Las condiciones de hidrólisis enzimática 

Si no se controlan los parámetros de temperatura. aireación. pH y tiempo, la enzima no 

actúa de forma óptima y se pueden tener pérdidas de actividad enzimatica que disminuyen 

el rendimiento de extracción de las carotenoproteinas. 

3) Cantidad de luz presente en el proceso 

Es importante mantener lo mas aislado posible al pigmento del contacto con la luz. ya que 

se pueden favorecer las reacciones de degradación del mismo. 

Por último. es importante mencionar que quizás al realizar las pruebas en una planta 

piloto se requieran modificar un poco las cond1c1ones de hidrólisis enzimatica y de tiempos 

de proceso. para llegar a los me¡ores niveles de producción y calidad. 

También. se recomienda modificar el sistema de secado del producto final, ya que la 

liofilización es un sistema muy costoso y poco rentable a nivel industrial. Como alternativas 

se pueden utilizar sistemas de secadores por aspersión al alto vacío. 
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CAPÍTULO 4 CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 

4.1 CONCLUSIONES 

- El cefalotórax del camarón es una materia prima útil para la extracción de astaxantinas. 

- El proceso que permite obtener a las astaxant1nas de una mejor calidad. estabilidad. 

pureza y riqueza nutricia es mediante la extracción enzimatica. dando como producto al 

complejo llamado carotenoproteina. 

- El proceso enzimatico es un sistema que tiene la ventaia de que los subproductos que se 

generan no son dificiles de canalizar y no son sustancias altamente contaminantes. 

- Con el proceso enzimático se tiene un rendimiento de extracción de astaxantinas mayor 

al proceso de extracción fisícoquimíca. 
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4.2 RECOMENDACIONES 

Actualmente. aún no se ha definido de forma precisa las condiciones del proceso de 

extracción enzimática a nivel laboratorio. Por lo que. difícilmente se puede realizar una 

aproximación gruesa sobre los costos de opernción a nrvel planta piloto. 

Como ya se hrzo un análisis del mejor proceso desde el punto de vista de calidad. se 

recomienda que en estudios posteriores y de acuerdo al tipo de tecnología propuesta se 

haga un estudio económico. Así. se podría hacer una comparación de esta nueva técnica. 

con Jos procesos tradicionales de extracción de astaxantina. para saber si es más viable y 

económica. dando un soporte más a Ja utilización del cefalotórax del camarón. 

Con esto. se lograría disminuir el daño tan drástico que se está generando al medio 

ambiente y se daría un valor agregado a estos subproductos que se consideran sustancias 

contaminantes. beneficiando notoriamente a los productores y personas relacionadas a la 

industria camaronícola nacional. 
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