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GLOSARIO

BIDI Biblioteca Digital de la UNAM (México)

DOF Diario Oficial de la Federación (México)

Época de veda Periodo en el cual se prohíbe la captura para así evitar la depredación de

los recursos naturales, permitiendo así su reproducción y subsistencia.

Fermentación

versus

biodegradación

La fermentación fue estudiada por Louis Pasteur quien le dio ese

nombre. Es una biorreacción anaerobia donde la levadura

Saccharomyces cerevisiae descompone a la glucosa en alcohol etílico y

bióxido de carbono. Por ello, cualquier otra biorreacción o

biodegradación no debe llamarse fermentación

Masa versus peso Masa se refiere a una porción de materia y es medida en kilogramos.

Por su parte, el peso es la fuerza con la que la gravedad atrae a la

materia y es medida en newtons

Nutracéutico Hace referencia a todos aquellos alimentos que han demostrado

científicamente poseer efectos beneficiosos sobre la salud humana

Pervaporación Proceso en el cual se separan dos líquidos miscibles con ayuda de una

membrana semi-permeable a través de permeación preferencial donde

uno de ellos sale en fase vapor.

RPBI Siglas para residuos peligrosos biológico-infecciosos (México)

UNAM Universidad Nacional Autónoma de México

Unicel Nombre dado en México a un polímero sintético espumado del estireno

muy contaminante

Nota: Esta tesis usa el punto decimal (DOF, 2009) y pone los guarismos junto a °C y a %
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RESUMEN

La contaminación ambiental es uno de los mayores problemas que en la actualidad afectan el

estilo de vida. Cuando los residuos orgánicos son desechados de manera inadecuada pueden

convertirse en focos de infección. Con el crecimiento demográfico y el aumento de las

necesidades alimentarias es necesario reaprovechar la mayor cantidad de los recursos marinos

evitando la contaminación de tiraderos a cielo abierto y de cuerpos de agua. Afortunadamente,

a través de los años se ha explorado cómo sacar provecho de ellos. La composición del

cefalotórax y exoesqueleto de camarón que componen estos subproductos se basa en

moléculas funcionales tales como proteínas de buena calidad, quitina y astaxantina. La

astaxantina es un nutracéutico que ha demostrado tener amplias aplicaciones en la salud

humana, que van desde ayuda en problemas cardiovasculares hasta acciones preventivas ante

el cáncer. Por estas razones, en este texto se planteó el reaprovechamiento de los subproductos

del camarón con énfasis en la recuperación de sus pigmentos, especialmente de la astaxantina.

Para ello fue necesario realizar una investigación bibliográfica para conocer las metodologías

a través de las cuales se pueden obtener los pigmentos del camarón. Posteriormente, se analizó

exhaustivamente la información recabada para determinar cuál es la adecuada para llevar a

una simulación computacional. La simulación realizada con el software Aspen Plus® se hizo

para cada operación unitaria del proceso, lo que permitió realizar los balances de materia y

energía para conocer la cantidad de pigmentos obtenida. De igual manera, esta herramienta

computacional permite hacer un análisis de costos para conocer la cantidad necesaria para la

inversión inicial de una Planta Piloto. Los resultados arrojan que los balances de materia

únicamente se ven afectados en las operaciones de secado y extracción. En el secado, la

cantidad de agua se ve disminuida en un 97.93%. Por su parte, en la extracción se logra

obtener la totalidad de los pigmentos con ayuda de aceite de soya. El costo de la inversión en

los equipos para llevar a cabo este proceso en una planta de tratamiento de subproductos de

camarón es de $8,652,870 USD. Por su parte, las ganancias por la comercialización de los

pigmentos evaluados como astaxantina extraída se estiman en $11,793,676.62 USD/año por lo

que se recuperaría la inversión inicial en el primer año y se podría ayudar a la industria del

camarón aprovechando a su vez los subproductos producidos en ella.

Palabras clave: Aprovechamiento integral, subproductos del camarón, balances de materia,

proceso global, pigmentos carotenoides, astaxantinas
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CAPÍTULO 1

PROBLEMÁTICA

1.1. Introducción

Alrededor de 9.8% de la producción de alimentos marinos a nivel internacional corresponde a

los crustáceos (FAO, 2018). En los litorales de México el recurso camaronero es una de las

actividades pesqueras más sólida, establecida y grande, considerando flota, recursos humanos

y beneficios económicos. México es el 7º productor de camarón a nivel mundial, produciendo

237,674 toneladas en el año 2019 (SIAP, 2020). Los estados de Sinaloa y Sonora son los de

mayor captura de camarón en el Océano Pacífico, siendo las especies dominantes los tipos de

camarones café, azul y blanco (SEMARNAT, 2016). En los últimos cinco años el volumen de

captura y cosecha de este crustáceo ha tenido una propensión al alza; en 2019 continuó con

esta tendencia, aumentó 3.2% respecto al año anterior (SEMARNAT, 2016). El volumen

exportado del bien durante 2019 excedió en 8 mil 480 toneladas al conseguido en 2018 (SIAP,

2020).

Dependiendo de las especies capturadas, del tamaño y del proceso de pelado, el cefalotórax y

el exoesqueleto comprenden entre el 40-50% de la materia prima y son generalmente

descartados como desechos. A partir del crecimiento de la acuicultura, la cantidad de residuos

generados por la industria camaronícola ha crecido de manera exponencial. Su mala

disposición genera residuos peligrosos biológico-infecciosos (RPBI por sus siglas) ya que se

descomponen bioquímicamente provocando la proliferación de microorganismos

potencialmente patógenos en las áreas donde son desechados. Debido a la gran cantidad de

productos industrializados potencialmente fabricados a partir del camarón es que este proyecto

tiene su razón de ser.

Por ello, se ha estudiado la composición de los subproductos del camarón con el objetivo de

conocer nuevas estrategias para su aprovechamiento (Hamed et al., 2016). Esta caracterización
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indica que contienen altas cantidades de materia orgánica como proteína, quitina, lípidos,

pigmentos, etc., e inorgánica como el carbonato de calcio (Yan y Chen, 2015).

Los residuos que incluyen tanto cefalotórax como exoesqueleto de camarón son una fuente

natural y económica de nutracéuticos como son los pigmentos carotenoides, siendo el más

abundante, la astaxantina y también las proteínas de buena calidad (García-Gómez et al.,

2004). Además, contienen la quitina, un biopolímero de gran utilidad (Prameela et al., 2017).

Por ello, más que residuos son subproductos con un enorme valor potencial (Calderón-

Villagómez et al., 1992; Cañipa et al., 1998; Durán-Domínguez-de-Bazúa et al., 2021;

Escobedo et al., 1999; Flores-Ortega et al., 2004; García et al., 1999; García-Gómez et al.,

2021). La astaxantina es un compuesto que ha demostrado tener una gran funcionalidad como

antioxidante y también es usado contra una amplia gama de problemas cardiovasculares, entre

otros (Mendoza-Pérez et al., 2014; Nirmal et al., 2020). Para su obtención se ha utilizado la

extracción con solventes orgánicos e inorgánicos. Dependiendo del uso que se le vaya a dar es

pertinente emplear el solvente que, además de que sea económico, no tenga impacto sobre el

ambiente y que no sea tóxico si es que el producto va a ser ingerido por personas o animales.

Los aceites vegetales y animales (pescado) se han utilizado con éxito como disolventes para la

extracción de componentes carotenoides de fuentes vegetales y crustáceos. La ventaja de

utilizar aceites comestibles es que se consideran una buena barrera contra el oxígeno, lo que

reduce los procesos de oxidación, contribuyendo como fuente de energía si el producto se

aplica en formulaciones alimentarias (Gutiérrez-Cabello et al., 2009; Mezzomo et al., 2011).

Incluso se han usado enzimas para separar la quitina y liberar las carotenoproteínas (Ramírez-

Cruz, 2013; Ramírez-Cruz et al., 2013).

1.2. Justificación

En esta investigación se plantea el aprovechamiento integral de los subproductos del camarón

a través de la recuperación de los principales compuestos bioactivos presentes,

específicamente los pigmentos carotenoides.
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La astaxantina (3, 3’-dihidroxi-β-caroteno-4, 4’-diona) es la principal xantofila obtenida de los

caparazones de los crustáceos, la cual es derivada de la transformación oxidativa del β-

caroteno o la zeaxantina ingerida a través de la alimentación de microalgas. La estructura

polar-nopolar-polar de la astaxantina le permite alinearse en la doble capa fosfolipídica de la

membrana celular y exponer ambos finales hidrofílicos al ambiente acuoso. La forma libre de

la astaxantina es sensible a la oxidación. La versatilidad en la mayoría de las características

moleculares de los nutracéuticos y sus propiedades funcionales los hacen una ventaja

específica para la utilización humana y para la protección del ambiente. Sin embargo, las

propiedades varían dependiendo de la fuente, proceso de extracción, purificación y tratamiento

(Ambati et al., 2014).

Su obtención puede hacerse utilizando un método amigable con el ambiente, como los basados

en los preceptos de la química verde de Török y Dransfield (2018) que vienen desde los años

90 del siglo pasado con el hoy Prof. Emérito Stanley E. Manahan (1997); es decir, previniendo

daños a la estructura de interés, usando sustancias químicas y solventes seguros, buscando la

eficiencia energética, usando materias primas renovables como es este caso, disminuyendo la

cantidad de derivados y previniendo la generación de residuos.

Una vez definido el proceso para la separación de las astaxantinas de los residuos del camarón,

se realizará una simulación de las operaciones unitarias de ese proceso utilizando el software

Aspen Plus®. Esta simulación se enfocará a realizar un balance de materia global ingresando

como entrada un estimado de la cantidad de residuos que se pueden tratar en una Planta Piloto.

Con ello, se determinarán las cantidades de pigmentos carotenoides (medidos como

astaxantina) que podrían obtenerse a partir de ese estimado de la cantidad de residuos a

procesar. Esta simulación también permitirá evaluar la cantidad de agua utilizada, así como la

determinación de los costos estimados del mismo permitiendo definir la viabilidad de su

escalamiento.

Esto se hará con la finalidad tanto de apoyar a la industria pesquera como a las granjas

camaronícolas para que, a partir de la recuperación de este producto de alto valor agregado



15

aprovechando sus hasta ahora residuos, puedan tener un ingreso adicional procesando esos

subproductos especialmente para los pescadores en época de veda.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos generales

Realizar una búsqueda bibliográfica de los mejores procesos de obtención de las astaxantinas

derivadas de los residuos del camarón seleccionando de ellos el que posea una potencialidad

mayor.

Evaluar ese proceso seleccionado por medio de una simulación empleando el paquete Aspen

Plus® con el apoyo de los preceptos de la química verde definiendo la rentabilidad del proceso

a través de estas paqueterías obteniendo un balance de material global.

1.3.2. Objetivos particulares

- Aprovechar integralmente los residuos de camarón a través de la recuperación de pigmentos

carotenoides (medidos como astaxantina), utilizando un método amigable con el ambiente.

- Realizar una simulación del proceso utilizando el programa Aspen Plus® enfocándose en un

balance de materia global que determine la cantidad de agua utilizada, así como las cantidades

de pigmentos carotenoides (astaxantina) obtenidos.

- Determinar los costos estimados del proceso definiendo la viabilidad en su escalamiento

empleando el paquete Aspen Plus®.

1.4. Metas

- Obtención de un estimado de costos de instalación de una planta de tratamiento de

residuos de camarón con base en datos para un lugar específico de México.
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- Determinación de la cantidad de productos obtenidos por el tratamiento de residuos de

camarón a partir de balances de materia simulados por medio de paqueterías comerciales.
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CAPÍTULO 2

MARCO TEÓRICO

2.1. Generalidades del camarón

El camarón es un crustáceo decápodo invertebrado que se desarrolla mayormente en áreas

intertropicales y subtropicales. Su crecimiento óptimo se da en temperaturas entre 24 y 28°C y

concentraciones de salinidad que van de 23 a 36%. Son animales omnívoros, teniendo una

amplia variedad de alimentos, desde carroña (cadáveres de otros animales, como los seres

humanos que comen animales y plantas muertos), algas y especies acuáticas pequeñas,

dependiendo de la especie lo consumen por filtración o alimentación directa (Rivera-

Velázquez, 2008).

Su cuerpo se divide en tres partes principales: cefalotórax, abdomen y telson. Posee diversos

apéndices que se dividen en anténulas, antenas, mandíbulas, maxilas, maxilípedos y

periópodos (Barbosa-Saldaña et al., 2012). Para poder nadar cuentan con 6 pares de pleópodos

en el abdomen y urópodos en el telson, tal como se ve en la Figura 2.1.

Figura 2.1. Morfología externa del camarón (FAO, 1995)
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Todo el cuerpo de este crustáceo se encuentra cubierto de un exoesqueleto formado por

quitina, sales inorgánicas y proteínas que tiene como funciones recubrirlo, protegerlo y

soportarlo. Tiene una unión directa con articulaciones y con los músculos permitiéndole así

realizar movimientos vitales.

Las especies de camarón presentes en las costas de México son el camarón café

(Farfantepenaeus californiensis), el “camarón azul” (Litopenaeus stylirostris), el “camarón

blanco” (Litopenaeus vannamei) y el “camarón rojo” (Penaeus brevisrostris) del lado del

Océano Pacífico y el Golfo de California, mientras que en el Golfo de México se encuentran el

“camarón café” (Penaeus aztecus), el “camarón rosado” (Penaeus duorarum) y el “camarón

blanco” (Penaeus setiferus) (CONAPESCA, 2009).

En el estado de Sinaloa se encuentra la mayor producción de camarón en todo México, donde

el 40.3% de la captura nacional fue recuperada (SIAP, 2020). A partir de un estudio realizado

por Ruiz-Luna et al. (2010), en la costa de Sinaloa la especie predominante fue

Farfantepenaeus californiensis con un 61% de predominancia en promedio durante los 12

años de registros que fueron tomados en cuenta. Le siguieron en importancia el camarón azul

con el 27% y el camarón blanco representando el 11%. La camaronicultura es una actividad

que también se ha visto en crecimiento en los últimos años en esta zona, siendo el camarón

blanco la especie más producida (Puga-López et al., 2013) debido al amplio conocimiento de

esta especie.

2.1.1. Producción de camarón en México

México es el séptimo productor mundial de camarón, lo cual indica que 3 de cada 100

toneladas de estos crustáceos provienen de nuestro país. De lo producido, una parte es

exportada, hecho por el que en el año 2018 se obtuvieron 386 millones de dólares, yéndose la

mayoría de las exportaciones a los Estados Unidos (SIAP, 2020).

La SADER reportó 47,664 toneladas de captura de camarón en la temporada 2019-2020,

donde el 92.9% de esta cantidad se concentró en las entidades de Sinaloa, Sonora, Tamaulipas,
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Nayarit y Baja California Sur (Figuras 2.2, 2.3). Únicamente Sinaloa logró extraer 19,551

toneladas, siendo el estado con mayor producción (CONAPESCA, 2020)

Figura 2.2. Top 10 de entidades con mayor producción de camarón (SIAP, 2020)

Figura 2.3. Producción nacional de camarón 2010-2019 (SIAP, 2020)
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A lo largo de 5 años se ha mostrado un crecimiento en la producción total del crustáceo, lo

cual proviene en su mayoría de la tendencia al alza que lleva la camaronicultura en el país, al

punto en que en este año 2 de cada 3 camarones provenientes de México son por acuicultura.

Para 2021 se estima que se producirán alrededor de 267,800 toneladas (CONAFAB, 2021)

aunque poco se habla de los daños causados por los acuicultores a los humedales costeros ya

que cuando tienen problemas abandonan los terrenos ‘muertos’ y continúan con la destrucción

de los humedales más adelante (Carranza-Díaz, 2021).

2.1.2. Composición del camarón

La composición del camarón varía de especie a especie. Dentro de las especies de camarón

presentes en México, la más estudiada es el camarón blanco. En la Tabla 2.1 se presentan las

composiciones reportadas en diferentes estudios. La humedad promedio para Litopeneaus

vannamei es de 74.54%, mientras que de proteína, lípidos y ceniza es de 17.70, 2.52 y 2.86%,

respectivamente.

Tabla 2.1. Composición teórica reportada del camarón blanco

Especie
Humedad

(%)
Proteína (%) Lípidos (%) Ceniza (%) Fuente

Litopenaeus

vannamei
73.14 17.53 4.06 2.77

Wang et al.

(2020)

Litopenaeus

vannamei
76.06 16.79 2.74 3.23

Wang et al.

(2019)

Litopenaeus

vannamei
75.60 18.09 1.59 2.38

Khanjani et

al. (2020)

Litopenaeus

vannamei
73.90 18.40 1.69 3.06

Wang et al.

(2017)

Al ser una composición completa se puede observar que el agua es el componente mayoritario,

seguido por la proteína debido a que el abdomen es la parte blanda donde se encuentran los
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órganos. La siguiente parte más abundante del crustáceo es el cefalotórax y el caparazón que

contienen una amplia gama de minerales, lo que se refleja a través de la abundancia de las

cenizas en la composición total.

A través del procesamiento del camarón se generan subproductos que engloban el cefalotórax,

el caparazón y la cola, estos representan aproximadamente el 50% de todo el camarón y la

mayor parte no son aprovechados sino desechados como residuos (Sarabia-Bañuelos et al.,

2015). De esta cantidad, el 71.4% es representado por el cefalotórax (Sinthusamran et al.,

2018).

El cefalotórax tiene una composición variada y los resultados de diversos estudios se pueden

observar en el Cuadro 2.2. Como se puede observar, la parte mayoritaria se compone de agua,

mientras que el segundo componente más abundante es la proteína. La proteína junto con los

pigmentos son componentes del cefalotórax que pueden llegar a extraerse y comercializarse

como suplementos o incluso añadirlos directamente en algunos alimentos. Como los

cefalotórax normalmente están acompañados del caparazón y patas y cola se tiene más masa

para extraer los pigmentos que pueden ser incluso nutracéuticos (Mendoza-Pérez et al., 2014).

Tabla 2.2. Composición teórica reportada del cefalotórax del camarón blanco

Especie Humedad (%) Proteína (%) Lípidos (%) Ceniza (%) Fuente

Litopenaeus

vannamei
75.86 9.24 2.73 2.49

Sinthusamran

et al. (2020)

Litopenaeus

vannamei
79.30 7.76 0.64 5.57

Flores-Ortega

(2008)

Litopenaeus

vannamei
77.53 9.63 1.59 2.38

Tlelo-Bárcena

(2021)

2.1.2.1. Proteína

Las proteínas son biomoléculas que constan de una cadena de aminoácidos unidos por enlaces

peptídicos. Poseen diversas propiedades dentro de los seres vivos que van desde estructurales
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hasta funcionales. Los hidrolizados de proteínas de los subproductos del procesamiento de

productos del mar se han convertido en uno de los ingredientes potenciales para alimentos

nutricionalmente funcionales y que promueven la salud debido a que contiene péptidos

biológicamente activos así como aminoácidos esenciales (Sinthusamran et al., 2020). De igual

manera, tienen una variedad de aplicaciones en diversas industrias, incluidas la farmacéutica,

la nutrición humana, la alimentación animal o la cosmética. También son útiles como fuente

de nitrógeno en los medios de cultivo para microorganismos (Bueno-Solano et al., 2009).

Narayan et al. (2009) estudiaron el perfil de aminoácidos contenidos en los residuos del

camarón tigre asiático (Penaeus monodon1). Éstos contienen todos los aminoácidos esenciales

excepto treonina, lo cual se refleja en la gran calidad biológica que tiene esta proteína,

reflejándose directamente en propiedades nutricionales.

2.1.2.2. Quitina

La quitina es un aminopolisacárido compuesto por unidades de β-(1,4)-D-glucosamina. Es el

segundo carbohidrato más abundante en la naturaleza, formando parte de los exoesqueletos de

crustáceos, insectos y otros artrópodos, así como en las paredes celulares de algas y hongos

(Figura 2.4).

Zargar et al. (2015) reportaron los diversos usos de la quitina y sus derivados. Estos engloban

aplicaciones en medicina y farmacia, uso como biomaterial, tratamiento en quemaduras y

heridas, en ingeniería de tejidos, aplicaciones farmacéuticas, aplicaciones en agricultura,

aplicaciones en alimentos y nutrición, uso en cosméticos, uso como piel artificial, en

oftalmología, en ingeniería de agua recuperando metales y en ósmosis inversa, así como en

pervaporación, entre otros.

También puede aprovecharse para producir sustitutos del polímero sintético llamado en

México, ‘unicel’, un polímero espumado del estireno muy contaminante (Arias-Torres et al.,

2013; Flores et al., 2006, 2007; Ortega-Granados et al., 2015a,b; Ortega-Granados y Durán-

Domínguez-de-Bazúa, 2014; Tomás-Reyes et al., 2015). Y, naturalmente, además de las

1 Por un error tipográfico en el artículo aparece como P. mondon en vez de P. monodon (nota de la tutora)
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esponjas, pueden producirse películas que se aprovecharían no solamente como envolturas

para alimentos en general sino para proteger frutas de manera individual de plagas u hongos

como Botrytis cinereus al recubrirlas con la quitina disuelta en mezclas de metanol-agua-

cloruro de calcio, patentado como MAC-141 © (Barrera-Rodríguez et al., 2006; Cañipa-

Morales et al., 1994; Flores-Ortega et al., 2004), de las que hay numerosos estudios (García-

Luna-Pérez et al., 2019; García-Montiel et al., 2016, 2018; José-González et al., 2016; Nava-

Arévalo et al., 2016; Ortega-Granados, 2011; Ortega-Granados et al., 2014; Vargas-Cid et al.,

2019; Velázquez-Solís et al., 2019). Y, por último, sus usos como adsorbente, tanto en la

química analítica fina (Borja-Urzola et al., 2021) como para retener compuestos químicos

tóxicos como los herbicidas (Borja-Urzola et al., 2020a,b) o indeseables como en jugos de

caña (Durán-Olvera et al., 2016).

Figura 2.4. Estructura de la quitina y quitosana (Khor y Lim, 2003)

2.1.2.3. Pigmentos

Los carotenoides son pigmentos solubles en grasa y pueden ser extraídos de los residuos

generados en el tratamiento de camarones. Químicamente son moléculas de 40 átomos de

carbono formadas por 8 unidades de isoprenos que se unen de manera secuencial hasta que se
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invierte en el centro de la estructura. Dependiendo de los elementos presentes en los

carotenoides, estos se pueden dividir en carotenos y xantofilas, donde los primeros contienen

únicamente carbono e hidrógeno mientras que las xantofilas contienen igualmente oxígeno

(Meléndez-Martínez et al., 2007).

Los pigmentos carotenoides juegan un papel importante en la función fisiológica y también

dan un color rosado-anaranjado característico a los camarones. La astaxantina es el principal

carotenoide, representando del 75 al 95% del pigmento total que se encuentra en el caparazón

de los crustáceos (Nirmal et al., 2020).

Los carotenoides son los pigmentos más abundantes en la naturaleza, presentes en

prácticamente todos los organismos. En los crustáceos, los carotenoides como la astaxantina,

se encuentran formando complejos con las proteínas y son responsables del color de los

animales y de diversos organismos biológicos. Estos pigmentos son aditivos adecuados

agregados a los alimentos para aves, como los flamencos en cautiverio y peces como los

salmones, las truchas y hasta robalos capturados en el Golfo de México (Gutiérrez-Cabello et

al., 2009) y se han utilizado como suplementos dietéticos y para la salud de seres humanos

(Cahú et al., 2011; Donoso et al., 2021).

Industrialmente, los carotenoides han tomado relevancia en debido a la amplia evidencia que

existe demostrando que tienen acción ante las especies reactivas de oxígeno. Dado lo anterior,

se han comenzado a usar estos compuestos como un suplemento en productos alimenticios

brindándoles un valor agregado. Por otro lado, la industria farmacéutica y cosmética han

encontrado también maneras de suministrar carotenoides con la finalidad de evitar el estrés

oxidativo y, a su vez, prevenir enfermedades crónicas como el Parkinson (Barreiro, 2018).

Debido a estos beneficios, dentro de la industria química se trata de sintetizar carotenoides

para poder tener sus propiedades funcionales sin tener que recurrir a fuentes naturales y, por lo

tanto, disminuyendo lo costos. Habría que evaluar la pertinencia del uso de estos compuestos

sintéticos ya que se ha demostrado con muchos ejemplos que no son como los naturales y que

pueden causar daños al metabolismo del ser humano o de sus huéspedes, la microbiota

intestinal (Reynoso-Amado et al., 2021).
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2.2. Astaxantina

La astaxantina es un pigmento carotenoide color rojo-naranja de 40 carbonos perteneciente a

las xantofilas, posee dos centros quirales, por lo que tiene tres estereoisómeros (Figura 2.5).

Figura 2.5. Estructura molecular de la astaxantina y estereoisómeros (Zhao et al., 2019)

La molécula posee dos estructuras cíclicas separadas por una cadena con dobles enlaces

conjugados que le brindan una amplia cantidad de características que la hacen una sustancia

con aplicaciones bioquímicas especiales. Dada a su amplia cantidad de carbonos, su naturaleza
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es mayormente hidrofóbica; sin embargo, los grupos hidroxilo y cetona brindan una ligera

sección hidrofílica (Zhao et al., 2019). Es un compuesto que se presenta en la naturaleza en

diversas especies, principalmente se da en crustáceos, algas e incluso algunas aves y peces

(Mendoza-Pérez, 2014). En el caso de salmón y camarón se ha demostrado que no solamente

forma parte de la pigmentación sino que es esencial para su supervivencia (Luna-Rodríguez,

2003). En los seres vivos se presenta esterificado con otros ácidos grasos ya que de esta

manera es menos inestable (Zhao et al., 2019).

Actualmente, la astaxantina es muy utilizada en la acuicultura debido a su necesidad, tanto

para la supervivencia de las especies cultivadas, como para lograr la coloración deseada por

los consumidores en el producto final (Luna-Rodríguez et al., 2008). Por otro lado, debido a

los beneficios que ha demostrado tener para la salud, ha comenzado a comercializarse como

un nutracéutico de consumo humano (Donoso et al., 2021). Finalmente, puede ser igualmente

utilizado como colorante en productos alimenticios (Romero-Olmos, 2019). Todas estas

funcionalidades hacen de la astaxantina un compuesto cuya comercialización se ha visto

incrementada a lo largo de los años. Tan sólo en 2014 el mercado de la astaxantina ya se

estimaba en $447 millones de dólares estadounidenses y se proyecta que para 2022 esto

aumente a $800 millones (Routray et al., 2019).

Las algas son los principales organismos de los que se extrae la astaxantina. Sin embargo,

debido a las amplias cantidades en las que se encuentra en los caparazones de crustáceos que

son mayormente desechados, su extracción de los mismos puede llegar a ser ampliamente

rentable, ayudando a la industria de la pesca y cultivo de crustáceos.

2.2.1. Propiedades de la astaxantina

Debido a su estructura, la astaxantina tiene una gran cantidad de propiedades benéficas para el

ser humano. La mayoría de estos beneficios están dados tanto por la capacidad antioxidante

como por la estructura que presenta la molécula. La parte central de la molécula con los dobles

enlaces conjugados permite donar electrones para neutralizar radicales libres y parar la serie

de reacciones en cadena que se originan. De igual manera, el hidrógeno del metino del C3
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sirve para neutralizar radicales libres ya que puede donarse fácilmente. Los anillos inicial y

final de la astaxantina poseen grupos hidroxilo y cetona, que le dan características que no

tienen otros grupos carotenoides. El tener tanto carácter hidrofílico como lipofílico, permite

que la molécula pueda pasar a través de la membrana celular aumentando la capacidad de

acción en comparación con otros antioxidantes como la vitamina C o el β-caroteno. La

absorción de la astaxantina se da como cualquier carotenoide, a través de difusión pasiva entra

al epitelio intestinal, asimilándose posteriormente con las lipoproteínas y transportándose por

el sistema circulatorio hacia los tejidos (Donoso et al., 2021).

La piel es el órgano más grande del cuerpo humano, así como el más expuesto al ambiente,

provocando que se generen problemas. El foto-envejecimiento es un fenómeno que se da en la

piel debido a la generación de especies reactivas de oxígeno, generando daños tales como la

presencia de arrugas, oscurecimiento, aparición de manchas e incluso la aparición de cáncer de

piel. Los carotenoides han sido estudiados debido a su acción antioxidante para la disminución

de daño a la piel demostrando tener un efecto significativo en ello. La astaxantina no

solamente presenta acción antioxidante, sino que también brinda efectos antiinflamatorios,

efectos de reparación del ADN, efectos de mejoramiento de la respuesta inmune y supresión

de daños debidas a metaloproteinasas (Padel et al., 2013).

Los ojos son un órgano ampliamente afectado a lo largo del tiempo por el daño oxidativo,

causando enfermedades como degeneración macular debido a la edad, cataratas, uveítis,

retinopatía, inflamación de la córnea y queratitis. Dada la estructura de la astaxantina, esta ha

demostrado tener un efecto protector a las células epiteliales del ojo ante el estrés oxidativo

(Snodderly, 1995).

Las enfermedades cardiovasculares son la principal causa de morbilidad y mortalidad a nivel

mundial. Estas enfermedades incluyen daño en los vasos sanguíneos, accidentes

cerebrovasculares, enfermedad coronaria del corazón, enfermedad arterial periférica,

cardiopatía congénita y falla cardiaca. Las especies reactivas de oxígeno son responsables de

las fisiopatologías de diversas cardiopatías debido a las modificaciones que generan en las

lipoproteínas de baja densidad. La astaxantina ha demostrado tener efectos de prevención y
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tratamiento ante estas enfermedades debido a que disminuye la presión, reduce las citosinas

pro-inflamatorias y mejora la sensibilidad a la insulina (Gammone et al., 2015).

Debido a la amplia necesidad de oxígeno en el cerebro, las células lipídicas son susceptibles a

sufrir oxidación y, a su vez, a limitar la regeneración celular. La actividad antioxidante de la

astaxantina logra ralentizar los efectos de las enfermedades neurodegenerativas como

Alzheimer o Esclerosis amiotrófica lateral. Por otro lado, también juega un rol importante en

la reparación celular ya que tiene un sistema de reparación del ADN evitando así mutaciones y

disfunciones en la mitocondria (Lakey-Beitia et al., 2019).

Finalmente, como nutracéutico también ha mostrado tener un efecto en el mejoramiento de la

respuesta inmune como se ha demostrado en diversos estudios como los realizados por

Andersen et al. (2007), donde se observó un aumento en las células T después de suplementar

40 mg de astaxantina diariamente.

2.2.2. Métodos de extracción de la astaxantina

Debido a la importancia que tiene la astaxantina en la acuicultura y a las importantes

propiedades que ha demostrado tener como nutracéutico, se están buscando diferentes maneras

de extraerla de las diferentes fuentes naturales.

Entre los diferentes métodos de extracción que se han desarrollado se encuentran la extracción

con solventes químicos, la extracción con aceites de origen natural, la hidrólisis enzimática, la

extracción con fluidos supercríticos y nuevas tecnologías físicas como ultrasonido o

microondas. La combinación de varios de estos métodos aumenta significativamente el

rendimiento (Mendoza-Pérez et al., 2014).

Es posible usar métodos como la ultrafiltración cuando se trata de extraer la astaxantina de

agua de cocimiento de crustáceos ya que esta está asociada con las proteínas de alta masa

molecular. De igual manera, puede ser únicamente un pretratamiento para concentrar la
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cantidad de astaxantina en agua de cocimiento para así ahorrar energía y solventes. A pesar de

estas ventajas, este procedimiento solamente puede ser utilizado en medio líquido.

Otros métodos físicos como la extracción asistida por campo magnético, la extracción asistida

por ultrasonido, la extracción asistida por microondas y la extracción mediante equipos

Soxhlet, son fácilmente combinables con métodos convencionales ayudando a mejorar el

rendimiento global de la extracción. Por ejemplo, Ruen-Ngam et al. (2011) demostraron cómo

se aumenta significativamente la recuperación de la astaxantina con acetona en un menor

tiempo, aumentando el rendimiento y disminuyendo los residuos generados por la extracción.

Para la extracción con solventes, debido a las propiedades anfifílicas que posee la astaxantina,

se puede realizar con una amplia variedad de solventes. Acetona, metanol, alcohol

isopropílico, éter de petróleo, hexano, dicloro metano, acetonitrilo y etanol, son los solventes

orgánicos más comúnmente usados, aunque también se han usado componentes inorgánicos

como el ácido sulfúrico. Los resultados han mostrado que la acetona (Ruen-Ngam et al., 2011)

así como la mezcla alcohol isopropílico hexano (1:1) (Sachindra et al., 2006), han mostrado

tener los mejores rendimientos. Sin embargo, estos solventes son volátiles, con bajo punto de

ebullición y poseen toxicidad media, por lo que pueden causar problemas en la seguridad y

salud. Cabe destacar que para esta clase de extracción, hay factores tales como el tiempo, la

proporción solvente:residuo y la temperatura ya que estas permiten aumentar el rendimiento

de recuperación de astaxantina. Obviamente, también deben cuidarse ya que altas

temperaturas pueden llegar a dañar la estructura molecular de la astaxantina (Romero-Olmos,

2019).

En cuanto a la extracción con aceites comestibles, esto tiene ventajas y desventajas. Por un

lado, la astaxantina se puede absorber más fácilmente cuando se emplean aceites comestibles,

también evita la oxidación del compuesto durante el almacenamiento y provee un mayor

aporte nutricional brindando los beneficios que cada uno de ellos ofrece como los ácidos

grasos poliinsaturados. A pesar de ello, es necesario aumentar la temperatura para mejorar la

recuperación de astaxantina con los aceites. De igual manera, no es sencillo concentrar los

pigmentos contenidos en los aceites. Los aceites más utilizados para esto son aceites de
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girasol, de oliva, de linaza, de coco, de palma y de arroz. Los que dieron mejores rendimientos

fueron el aceite de girasol, el de coco y el de linaza (Pu et al., 2010; Sachindra y Mahendrakar,

2005).

Los fluidos suprecríticos tienen propiedades que los hacen ideales para la extracción de

astaxantina tales como alta compresibilidad, menor viscosidad y alta difusividad. Pueden ser

usados a temperaturas menores que las que se requerirían en una extracción normal. A pesar

de ello, el poder usar esta tecnología amigable con el ambiente eleva los costos debido a las

altas presiones que deben mantenerse para tener el fluido en estado líquido y en su mayoría

requieren de liofilización como pretratamiento. Los resultados usando CO2 supercrítico no son

tan buenos comparados con los de solventes tradicionales; sin embargo, el uso de co-solventes

como el etanol aumentan el rendimiento a la par de los métodos anteriormente mencionados

(Roy et al., 2020).

La hidrólisis enzimática es un procedimiento que mejora ampliamente la estabilidad de la

axtaxantina ya que usan las proteínas como enlace para evitar su degradación debido a que se

mantiene el complejo caroteno lipoproteína. De igual manera, esta metodología se considera

amigable con el ambiente por evitar la generación de residuos contaminantes, así como la

reducción de tiempo y energía requerida. En su mayoría, la hidrólisis enzimática se usa como

pretratamiento para posteriormente hacer una extracción por disolventes, esto es mayormente

utilizado cuando se quiere separar la quitina como lo hicieron Auerswald y Gäde (2008).

La biotransformación de residuos de crustáceos con cultivos ácido lácticos permite la correcta

remoción de proteínas y minerales, aumentando la eficiencia de extracción. De igual manera,

este proceso crea un licor rico en carotenoides que permite estabilizar la molécula de

astaxantina así como aumentar su tiempo de almacenamiento hasta por 75 días. Por otro lado,

también este proceso puede ser usado como pretratamiento global sustituyendo a varias

operaciones como la desmineralización o desproteinización. Aunque los beneficios son

amplios, se requiere del control de muchos factores como el pH, el cultivo iniciador, el tiempo

de biodegradación, el carbohidrato usado como sustrato y la calidad de los residuos a

biodegradar.
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2.3. Softwares de simulación de procesos

Un software de simulación es una herramienta que permite imitar procesos reales de manera

ideal, permitiendo al(a) investigador(a) dilucidar cuál será el comportamiento del mismo sin

realizar experimentos. Su principal objetivo es ayudar en diferentes ámbitos como son la

investigación, el diseño y la propia simulación de un sistema.

Los procesos ingenieriles tienen que lidiar con dos tareas: Diseñar nuevos procesos y simular

procesos existentes. Estas tareas pueden ser simples o muy complejas. En el caso de que sean

sencillas, el uso del cálculo manual permite una comprensión completa del proceso. Por otra

parte, cuando se trata de un proceso más complejo, el cálculo manual se vuelve muy

complicado. Por ello, en este momento los softwares de simulación se vuelven una

herramienta sumamente útil (Haydary, 2019).

Los softwares de proceso son excelentes herramientas para realizar diagramas de flujo de

proceso de alta calidad, así como diagramas de procesos e instrumentos. Ambos son

documentos ampliamente usados en la Ingeniería Química debido a que éstos dan información

acerca de los balances de materia y energía, así como detalles del equipo, los controles, los

instrumentos y las líneas respectivamente (Schefflan, 2011).

Dentro de las capacidades que poseen los softwares de simulación se incluye una descripción

precisa de las propiedades físicas de los componentes puros y mezclas complejas, modelos

rigurosos para operaciones unitarias, así como técnicas numéricas avanzadas para poder

resolver grandes sistemas de ecuaciones algebraicas y diferenciales (Segovia-Hernández y

Gómez-Castro, 2017).

Dentro de las ventajas de lo softwares de simulación está la de que permite hacer evaluaciones

de simulaciones y retroalimentación del proceso, desarrollando diseños óptimos e integrados,

minimizando la necesidad de experimentación para el escalamiento, explorando la flexibilidad
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y sensibilidad del proceso, modelando cuantitativamente los procesos y arrojando información

sobre el rendimiento.

2.3.1. Aspen Plus®

El software de simulación Aspen Plus® está diseñado para simular procesos de estado estable,

sobre todo aquellos que son demandantes para realizar los cálculos a mano, lo que lo hace

apropiado para experimentar con las condiciones de los procesos y responder: “¿Qué pasaría si

… ?”

Aspen Plus® predice el comportamiento del proceso usando relaciones de ingeniería como los

balances de materia y energía, los equilibrios químicos y de fases y la cinética de reacción.

Con propiedades físicas confiables, datos termodinámicos, condiciones realistas de operación

y modelos de equipos rigurosos, los ingenieros pueden simular comportamientos de una planta

real o diseñar una nueva.

Dentro de las funciones de Aspen Plus® se tienen mejoras en la productividad y reducción de

costos, reducción del consumo de energía y de la emisión de gases de efecto invernadero,

mejora en los rendimientos de producción y de calidad, minimizando el capital y los costos

operativos y optimizando las operaciones de la planta.

A continuación en el siguiente capítulo se presenta la metodología seguida en esta

investigación.
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CAPÍTULO 3

METODOLOGÍA

Este trabajo de investigación se dividió en tres partes. En la primera de ellas se realizó una

búsqueda bibliográfica para conocer los métodos reportados para la extracción de astaxantina

a partir de subproductos, mal llamados residuos, de camarón, tanto en artículos científicos

como en tesis y libros. La segunda parte consistió en el análisis de la información recopilada a

través de un cuadro comparativo para determinar los procesos a simular. Finalmente, se

realizó la simulación del mejor proceso utilizando los softwares Aspen HYSYS® y Aspen

Plus® para conocer la cantidad de productos a obtener con una base de cálculo real, así como

un estimado de los costos de operación de una Planta Piloto cuyo objetivo será corroborar la

bondad de la propuesta tecnológica.

3.1. Revisión bibliográfica

Utilizando la Biblioteca Digital de la UNAM, conocida como BIDI, se buscaron artículos

recientes sobre las tecnologías y métodos utilizados para la extracción de astaxantina

reportados, principalmente enfocados en la recuperación a partir de subproductos de camarón.

Por otra parte, también se usó la base de datos de tesis de la UNAM, TESIUNAM, para revisar

las tesis realizadas sobre la extracción de astaxantina a partir de subproductos de camarón,

poniendo especial atención en los métodos usados, con las siguientes palabras clave:

astaxantina + camarón + residuos (ya que así se conocen aunque sean realmente

subproductos).

En las redes internacionales se usaron las siguientes palabras clave para acceder al resto del

mundo: En inglés: astaxanthin + shrimp + waste y en español: astaxantina + camarón +

residuos.

De la búsqueda se recopilaron >100 artículos, 10 tesis y 1 trabajo de educación continua, así

como varios libros.
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Una vez obtenida la información escrita recopilada en los bancos de documentos, se analizó y

discriminó, tomando en cuenta la especie de camarón de la que provenían los residuos, si se

realizó algún pretratamiento y el método de extracción utilizado.

Con la información anterior se hizo un cuadro comparativo donde aparecen los resultados

obtenidos en cada uno de los casos (entendidos como el rendimiento de extracción de la

astaxantina).

La Figura 3.1 presenta el cuadro sinóptico de toda la información acopiada al respecto

ejemplificando con al menos una de las referencias revisadas.

Figura 3.1. Organización de la información recopilada a través de la búsqueda bibliográfica

En la Tabla 3.1 se muestran resumidos los experimentos reportados en los diversos

documentos recopilados y leídos para este trabajo.
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Tabla 3.1. Resumen tomando como ejemplo algunos de los documentos revisados sobre
la extracción de astaxantina de crustáceos

Tipo de
crustáceo

Método de extracción Pretratamiento
de la materia

prima

Condiciones Rendimiento
(µg extraídos/g

residuo)

Tesis
Penaeus aztecus Extracción con aceite

de girasol
(Tenorio-García, 2013)

Desmineralización Aceite de girasol
80ºC, 15 minutos

24.39 ± 5.99

Litopenaeus
vannamei

Extracción con
disolventes orgánicos
(Jiménez-Pichardo,
2009)

Ensilado químico
con ácido fórmico-
ácido acético
(4%/4%)

Éter:Acetona:Agua
(15:75:10)
15000 rpm, 15 min
200 rpm, 3 horas

4.60

Penaeus
vannamei

Extracción con
disolventes orgánicos
(Ramírez-Hernández,
2008)

Fermentación con
Lactobacillus sp.
48 horas

Acetato de etilo
25 minutos

568.8

Litopenaeus
vannamei

Extracción con aceite
de soya
(Romero-Olmos, 2019)

Desmineralización Aceite de soya
80ºC, 20 minutos

1270.31 ±
37.20

Penaeus
vannamei y
Penaeus aztecus

Extracción con
disolventes orgánicos
(Ramírez-Cruz, 2003)

Uso de enzima
quitinolítica de
Serratia
marcescens

Hexano:Etanol:Acetona
(50:25:25)
Agitación, 5 minutos

99.57

Penaeus aztecus
y Penaeus
setiferus

Extracción con aceite
de soya
(Luna-Rodríguez,
2003)

Desmineralización Aceite de soya
1:10, 80ºC, 15 minutos

642.60

Penaeus aztecus Extracción con aceite
de soya
(Jiménez-Espinosa,
2003)

Desmineralización Aceite de soya
1:10, 80ºC, 15 minutos

25.90 ± 0.71

Callinectes
sapidus

Extracción con aceite
de soya
(Mendoza-Pérez, 2014)

Secado y molienda
de los caparazones

Aceite de soya
1:10, 200 rpm, 80ºC,
20 minutos

30.52 ± 0.11

Farfantepenaeus
aztecus

Extracción con aceite
de pescado
(Tlelo-Bárcenas, 2021)

Desproteinización
parcial con agua

Aceite de pescado
2:1, 80ºC, 15 minutos

36.71 ± 0.01

Callinectes
sapidus

Extracción de aceite de
soya
(Vázquez-Marcial,
2015)

Secado y molienda
de los caparazones

Aceite de soya
1:75, 200 rpm, 80ºC,
20 minutos

66.01 ± 2.44

Trabajos de educación continua
Residuos de
camarón

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

Homogeneización
con agua destilada

Aceite de girasol
1:3.2, 20ºC, 120
minutos

427.84

Artículos
Litopenaeus
vannamei

Extracción con
disolventes
(Deng et al., 2020)

Recuperación
enzimática de
quitina y proteína

Acetato de etilo 101.30 ± 5.4

No identificado Extracción con líquidos
presurizados
(Can y Turner, 2009)

Molienda Etanol
80ºC, 60 bar
15 minutos

24.26± 4.3
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Tabla 3.1. Resumen tomando como ejemplo algunos de los documentos revisados sobre
la extracción de astaxantina de crustáceos

Tipo de
crustáceo

Método de extracción Pretratamiento
de la materia

prima

Condiciones Rendimiento
(µg extraídos/g

residuo)

Penaeus indicus Extracción con
disolventes
(Sachindra et al., 2006)

Homogeneización Hexano:isopropanol
(50:50)

43.93± 0.7

Pandalus
borealis

Extracción con aceite
(Razi-Parjikolaei et al.,
2015)

Homogeneización Aceite de girasol
Ester metílico del
aceite de girasol

23.10± 2.3

Penaeus
vannamei

Extracción asistida por
ultrasonido utilizando
microemulsiones de
líquidos iónicos en
agua
(Gao et al., 2020)

Liofilización Microemulsiones a
base de líquido iónico
[P

4448
] Br, TX-100, n-

butanol y agua
Ultrasonido

32.47 ± 0.24

Peneaus
monodon

Extracción con CO2

supercrítico
(Roy et al., 2020)

Liofilización Adición de piel de
Scomberomous
niphonius

48.20 ± 0.15

Farfantepenaeus
subtilis

Extracción con aceite
(Silva et al., 2018)

Secado en un
secador de lecho
fluidificado

Oleína de palma 31.30 ± 0.26

Peneaus
monodon

Extracción con aceite
de palma
(Handayani et al.,
2008)

Liofilización Aceite de palma
1:6, 70ºC, 120 minutos

131.74

Peneaus aztecus
y Peneaus
vannamei

Extracción con aceite
de soya
(García-Gómez et al.,
2004)

Desmineralización Aceite de soya
1:10, 80ºC, 3x 15
minutos

35.86 ± 0.72

Litopenaeus
setiferus

Extracción con aceite
de linaza
(Pu et al., 2010)

Molienda Aceite de linaza
60ºC, 60 minutos

48.3 ± 1.80

3.2. Análisis de la información

Se realizó un análisis de la Tabla 3.1 para poder seleccionar el proceso a partir del cual se

calculan los balances de materia de cada operación unitaria del proceso seleccionado con

ayuda del software Aspen Plus®.

En la Tabla 3.1 se resumen los rendimientos de extracción dependiendo, tanto del método

como del tratamiento dado a la materia prima previa a la extracción. Al comparar los

resultados se apreció que la extracción realizada por Romero-Olmos (2019) es la mejor

metodología analizando el rendimiento. Teniendo en consideración los preceptos de la

química verde para producir la menor cantidad de residuos posibles y no generar un impacto
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directo al ambiente, el uso de un aceite vegetal es una opción viable ya que este no solamente

ayuda a extraer, sino que también brinda un valor agregado al producto final recuperado. De

igual manera, se minimiza la cantidad de sustancias liberadas al ambiente y a su vez minimiza

el costo de los insumos requeridos para la extracción. Por otra parte, el proceso realizado en

este trabajo es relativamente sencillo, lo cual lo hace sumamente viable y fácilmente escalable.

Dados los diversos usos que se le puede dar a un aceite pigmentado y el hecho de que su

composición determinará el precio, se eliminará el paso de desmineralización del

procedimiento original. En la Figura 3.2 se presenta el diagrama de bloques de la metodología

propuesta para obtener pigmentos carotenoides ricos en astaxantina a partir de subproductos

de camarón.

Recepción de los
residuos de camarón

Semilavado

Secado
60ºC por 24 horas

Molienda
1500 rpm

Tamizado
Malla #80

Extracción sólido-líquido
80ºC por 20 min.

Aceite de soya
1:10 (harina:aceite)

Centrifugación
4000 rpm por 14 min a 4ºC

Aceite pigmentado Harina despigmentada

Sobrenadante Sedimento

Figura 3.2. Metodología de

extracción de astaxantina a

partir de residuos de camarón

(Romero-Olmos, 2019)
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3.3. Simulación computacional del proceso

Como se mencionó anteriormente, para realizar la simulación de los procesos a nivel de Planta

Piloto se utilizó el software Aspen Plus®. Aspen Plus® permitió llevar a cabo los balances de

materia en cada una de las operaciones unitarias necesarias para completar el proceso de

separación.

Con los resultados reportados en las investigaciones seleccionadas para simular se

determinaron los componentes a ingresar en los programas. De acuerdo con la composición de

los residuos de camarón (cefalotórax y exoesqueleto), se ingresó humedad (como agua),

proteínas (como ácido glutámico), quitina (como D-N-acetilglucosamina), grasa (como

palmitato de metilo), cenizas (como carbonato de calcio) y fibra (como D-N-

acetilglucosamina). Como componentes adicionales se incluyeron aire y aceite de soya (como

ácido linoleico debido a que éste es el más abundante en el aceite de soya [Lafont et al.,

2014]). Estos últimos siendo necesarios para las operaciones de secado y extracción.

Una vez colocados los componentes, se eligió el método termodinámico que permitiera

realizar los cálculos correspondientes para obtener los balances de materia y energía. En este

caso se emplearon los métodos no aleatorios para dos líquidos con electrolitos acoplados con

Redlich-Kwong (Electrolite Non-Random-Model of Two Liquids, ENRTL-RK, por sus siglas

en inglés) y Soave-Redlich-Kwong (SRK, por sus siglas) para la simulación de las operaciones

unitarias en Aspen Plus®.

Para la simulación del proceso se eligió dividirlo por operaciones unitarias para poder obtener

los datos de una manera más precisa y sin sobrecargar los programas. Para cada una de las

etapas se escogió el equipo correspondiente para su simulación. Luego, se colocaron las

corrientes de materia y energía necesarias para cada unidad, especificando el flujo, la

temperatura, la presión y la composición.

En cuanto a la determinación de flujo de residuos de camarón a utilizar en la simulación, se

hizo un estimado de lo que se podría manejar en una Planta Piloto tomando en cuenta la



39

producción anual de camarón más recientemente publicada. CONAPESCA (2020) reporta un

volumen de producción de 47 mil 664 toneladas, donde el estado de Sinaloa fue el mayor

productor con 19 mil 551 toneladas de camarón, por lo que este sería el sitio ideal para que se

colocara la Planta Piloto. Para el cálculo se toma en cuenta que el cefalotórax y el

exoesqueleto del camarón comprenden alrededor del 43% en masa (Deng et al., 2020) y que

solamente una cuarta parte de estos residuos se podrán recuperar debido al tipo de

comercialización del camarón (Melo y Ortega, 2016). Aplicando lo anterior a la cantidad

reportada de camarón producido se obtiene un flujo de 700 kg/h. Las operaciones aritméticas

se muestran a continuación:

Finalmente, se accionó el programa para obtener los balances de materia a partir de los flujos

y composiciones obtenidos para cada uno de los equipos. De igual manera, habiendo

concluido lo anterior, se corrió el análisis económico para conocer el capital requerido para la

instalación de la Planta Piloto, así como hacer el estimado de los costos (Figura 3.3).

Todos los métodos de cálculo se presentan en anexos al final de este documento.

En el siguiente capítulo se presentan los resultados obtenidos y se discuten con base en el

objetivo de esta investigación.
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Figura 3.3. Metodología para la simulación de equipos en los programas de Aspen Tech

Definición de
componentes

Selección del método
termodinámico

Selección del equipo

Definición de las
corrientes de

materia y energía

Ingreso de corrientes de
materia y energía

Obtención de
resultados

Aplicación del
análisis económico

Definición de
condiciones
de operación
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CAPÍTULO 4

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1. Simulación del proceso

4.1.1. Flujos y composiciones de las corrientes

Los resultados de los flujos y las composiciones calculadas a través de las simulaciones de los

equipos, así como la relación de los mismos, con sus respectivas claves y diagramas de

proceso, se muestran de manera lógica con respecto del proceso en las Tablas 4.1 al 4.7.

Tabla 4.1. Relación de equipos y claves en el simulador Aspen Plus®

Equipos Clave Equipos encontrados en la

paquetería de Aspen Plus

Corrientes

Lavador L-100

AGUA-L->Agua

de entrada

MP->Materia

Prima

AGUA-S->Agua

de salida

MP-L->Materia

Prima Limpia

Secador S-100

AIRE-C-> Aire

tibio y seco

MP-L->Materia

Prima Limpia

AIRE-F-> Aire

frío y húmedo
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Tabla 4.1. Relación de equipos y claves en el simulador Aspen Plus®

Equipos Clave Equipos encontrados en la

paquetería de Aspen Plus

Corrientes

MP-S->Materia

Prima Seca

Molino M-100

MP-L->Materia

Prima Limpia

HARINA->Harina

Tamiz T-100

HARINA->Harina

RESIDUO->

Residuo

HARINA-T->

Harina tamizada

Sedimentador SD-100

MIX-> Mezcla de

aceite de soya y

harina tamizada

ACEITE-P->

Aceite pigmentado

HARINA-D->

Harina

Despigmentada
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Tabla 4.1. Relación de equipos y claves en el simulador Aspen Plus®

Equipos Clave Equipos encontrados en la

paquetería de Aspen Plus

Corrientes

Centrífuga C-100

MIX-> Mezcla de

aceite de soya y

harina tamizada

ACEITE-P->

Aceite Pigmentado

HARINA-D->

Harina

Despigmentada

Tabla 4.2. Composición y flujo de las corrientes en el lavador

AGUA-L MP AGUA-S MP-L

Flujo (kg/h) Composición Flujo (kg/h) Composición Flujo (kg/h) Composición Flujo (kg/h) Composición

L-100

Humedad 350.00 100.00 542.71 77.53 350.00 100.00 542.71 77.53

Proteína 0.00 0.00 76.09 10.87 0.00 0.00 76.09 10.87

Lípidos 0.00 0.00 8.68 1.24 0.00 0.00 8.68 1.24

Quitina 0.00 0.00 24.78 3.54 0.00 0.00 24.78 3.54

Ceniza 0.00 0.00 39.9 5.70 0.00 0.00 39.9 5.70

Fibra 0.00 0.00 7.84 1.12 0.00 0.00 7.84 1.12

Total 350 100 700 100 350 100 700 100.00

Tabla 4.3. Composición y flujo de las corrientes en el secador

AIRE-C MP-L AIRE-F MP-S

Flujo (kg/h) Composición Flujo (kg/h) Composición Flujo (kg/h) Composición Flujo (kg/h) Composición

S-100

Humedad 20.00 0.20 542.71 77.53 560.16 5.31 2.55 1.60

Proteína 0.00 0.00 76.09 10.87 0 0.00 76.09 47.60

Lípidos 0.00 0.00 8.68 1.24 0 0.00 8.68 5.43

Quitina 0.00 0.00 24.78 3.54 0 0.00 24.78 15.50

Ceniza 0.00 0.00 39.9 5.70 0 0.00 39.9 24.96

Fibra 0.00 0.00 7.84 1.12 0 0.00 7.84 4.90

Aire 9980.00 99.80 0 0.00 9980 94.69 0.00 0.00

Flujo total 10000 100 700 100 10540.16 100 159.84 100
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Tabla 4.4. Composición y flujo en el molino

MP-L HARINA

Flujo (kg/h) Composición Flujo (kg/h) Composición

M-100

Humedad 2.55 1.60 2.55 1.60

Proteína 76.09 47.60 76.09 47.60

Lípidos 8.68 5.43 8.68 5.43

Quitina 24.78 15.50 24.78 15.50

Ceniza 39.9 24.96 39.9 24.96

Fibra 7.84 4.90 7.84 4.90

Aire 0.00 0.00 0.00 0.00

Flujo total 159.84 100 159.84 100

Tabla 4.5. Composición y flujo en el tamiz

MP-L HARINA

Flujo (kg/h) Composición Flujo (kg/h) Composición

T-100

Humedad 2.55 1.60 2.55 1.60

Proteína 76.09 47.60 76.09 47.60

Lípidos 8.68 5.43 8.68 5.43

Quitina 24.78 15.50 24.78 15.50

Ceniza 39.9 24.96 39.9 24.96

Fibra 7.84 4.90 7.84 4.90

Aire 0 0.00 0 0.00

Flujo total 159.84 100 159.84 100

Tabla 4.6. Composiciones y flujos en el sedimentador

MIX HARINA-D ACITE-P

Flujo (kg/h) Composición Flujo (kg/h) Composición Flujo (kg/h) Composición

D-100

Humedad 2.55 0.14503138 2.55 1.629392971 0 0

Proteína 76.09 4.32762249 76.09 48.61980831 0 0

Lípidos 8.68 0.49367543 5.34 3.412140575 3.34 0.20895893

Quitina 24.78 1.40936372 24.78 15.83386581 0 0

Ceniza 39.9 2.26931446 39.9 25.49520767 0 0

Fibra 7.84 0.44590039 7.84 5.009584665 0 0

Astaxantina 0.000238 1.3536E-05 0 0 0.000238 1.489E-05

Aceite de soya 1598.4 90.9090786 0 0 1598.4 99.9999851

Flujo total 1758.24024 100 156.5 100 1598.40024 1598.40024
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Tabla 4.7. Composiciones y flujos en la centrífuga

MIX HARINA-D ACITE-P

Flujo (kg/h) Composición Flujo (kg/h) Composición Flujo (kg/h) Composición

C-100

Humedad 2.55 0.14503138 2.55 1.629392971 0 0

Proteína 76.09 4.32762249 76.09 48.61980831 0 0

Lípidos 8.68 0.49367543 5.34 3.412140575 3.34 0.209

Quitina 24.78 1.40936372 24.78 15.83386581 0 0

Ceniza 39.9 2.26931446 39.9 25.49520767 0 0

Fibra 7.84 0.44590039 7.84 5.009584665 0 0

Astaxantina 0.10339 1.3536E-05 0 0 0.10339 0.006

Aceite de soya 1598.4 90.9090786 0 0 1598.4 99.785

Flujo total 1758.34339 100 156.5 100 1601.84339 100

En la Tabla 4.2 se observa el comportamiento de las corrientes entrantes al lavador donde se

lleva a cabo la operación de semilavado necesaria para retirar toda la suciedad que pudiera

tener la materia prima debido a la manipulación. La composición de las corrientes en esta

operación no se ve afectada debido a la programación donde se especifica que todo se lleva a

cabo sobre una rejilla con una aspersión de agua a una presión de 300 kPa lo cual evita que la

materia prima absorba agua retirando únicamente la suciedad superficial que pudieran tener.

El secado es una operación donde existe un cambio en la composición de las corrientes de

entrada. La materia prima limpia ingresa con una humedad de 77.53% y, finalmente, sale en

forma de materia prima seca con humedad de 1.60% lo cual es debido a la transferencia de la

humedad desde los residuos hacia la corriente de aire tibio y seco. La finalidad de eliminar la

gran cantidad de agua que contiene la materia prima es que ésta impide la correcta extracción

de los pigmentos carotenoides por su carácter mayormente lipofílico. Silva et al. (2018)

realizaron la extracción de astaxantina con un secador de lecho fluidificado, donde a 90°C

obtuvieron una humedad de 8.70% que es mayor a la que fue calculada por el software. Por

otro lado, Luna-Rodríguez (2003), al tratar los subproductos (mal llamados residuos) de

camarón, en la operación de secado a 65ºC durante 24 horas obtuvo una pérdida en masa del

78.40% que, comparado con el 77.17% de pérdida obtenida por el software, es relativamente

similar.
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Las operaciones de molienda y tamizado permiten fragmentar la materia en partículas tan

pequeñas que las moléculas son más fácilmente extraíbles con ayuda del disolvente por la

disminución del coeficiente de transferencia (López-Corres y Frías-Mendoza, 1976). En el

caso de la simulación de ambas operaciones, la composición de las corrientes de entrada no se

ve afectada sino que únicamente se disminuye el tamaño de partícula hasta 117 µm. Chougle

et al. (2016) determinaron que un tamaño de partícula de 100 µm permite aumentar la

extracción en casi un 13% en comparación con un tamaño de partícula de 300 µm, por lo que

podría cambiarse y simularse otros tamaños de partícula para observar el efecto de ello en la

extracción final.

La Tabla 4.6 muestra los resultados de las corrientes de entrada y salida de la operación más

importante para la recuperación de la astaxantina de los residuos de camarón, la extracción en

un sedimentador. La corriente de entrada contiene la salida del tamiz con aceite de soya en

proporción 1:10 (aceite:subproductos) mezclados. A la salida el aceite de soya logra extraer

teóricamente toda la astaxantina contenida en los subproductos formando el aceite

pigmentado, obteniéndose 103.39 g de pigmento de 700 kg de subproductos ingresados lo que

representa un rendimiento de 147700 µg de astaxantina/kg de residuo, lo cual es más de 100

veces mayor a lo obtenido por Romero-Olmos (2019) utilizando exactamente la misma

metodología. Se debe destacar que esto es completamente ideal y que lo pertinente sería

repetir la metodología en una escala media. De esta manera se podría visibilizar mejor cuál es

un rendimiento real. La razón por la cual en este caso se logra extraer por completo la

astaxantina de los residuos se debe a que el software no contiene todos los datos necesarios

para determinar los coeficientes de extracción por lo que se supone como primera

aproximación que la extracción es completa.

La operación de centrifugación (Tabla 4.7) no causa un cambio en la composición de las

corrientes, únicamente nos permite realizar una separación física entre el aceite pigmentado y

la harina despigmentada. El principio de esta separación se basa en la fuerza centrífuga que

permite empujar los sólidos al fondo mientras que los líquidos se irían a la parte superior por

la diferencia de densidades.
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La metodología implementada demuestra ser muy útil para la extracción de astaxantina. Cada

etapa cumple una función precisa y ninguna de ellas genera algún cambio drástico en la

materia prima para, posteriormente, poder obtener otros subproductos como son los minerales

y la quitina, que pueden aumentar el aprovechamiento íntegro de los residuos de camarón

logrando obtener más ganancias. A pesar de las ventajas, cabe destacar que a partir de lo

realizado es imposible obtener la astaxantina en su estado puro sino un aceite pigmentado que

brinda valor agregado por la clase de ácidos grasos que contiene el aceite de soya y por la

protección antioxidante que le da logrando que se mantengan todas las propiedades del

compuesto.

Dada la naturaleza de esta investigación (teórica debido a la “sana distancia” exigida para

minimizar los riesgos del Covid-19), no es posible comparar directamente los resultados con

metodologías experimentales. Sin embargo, se puede comparar dividiendo el proceso por

operaciones unitarias, ya que de esta manera es más sencillo el ubicar las diferencias y

observar las áreas de oportunidad en cada una de ellas. Por otra parte, al ser utilizado un

software de simulación que dará resultados ideales superiores a los reales, como aproximación

es sumamente útil pero siempre será ampliamente recomendado llevarlo a experimentación

real a nivel de laboratorio, luego piloto y, finalmente, a escala prototipo.

Es posible realizar variaciones a esta metodología, cambiando el tipo de extracción, el

solvente utilizado, los pretratamientos aplicados, entre otras. A diferencia de otro tipo de

trabajos de experimentación, en este caso el cambiar las condiciones es mucho más sencillo a

través del uso de un software, buscando la manera de optimizar el proceso.

A partir de las corrientes de salida puede verse que no se genera una gran cantidad de residuos,

solamente agua del lavador que puede ser reutilizada de anexarse una pequeña planta de

tratamiento de agua y harina despigmentada que puede utilizarse como materia prima para la

obtención de otros subproductos (Ortega-Granados y Durán-Domínguez-de-Bazúa, 2014).

En cuanto a la energía requerida aún es necesario hacer un análisis más exhaustivo de balances

energía para conocer por completo los requerimientos. Sin embargo, por ahora se puede decir
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que el equipo que necesita una mayor cantidad de energía es el secador ya que para disminuir

la cantidad de humedad contenida en los residuos es necesaria.

Dadas las razones antes expuestas, se puede señalar que la metodología evaluada y analizada

en este trabajo es congruente con los principios de la química verde (Törok y Dransfield,

2018). Lo más destacable es que se previene la generación de residuos, se usa un solvente

amigable con el ambiente, se requieren bajas cantidades de energía que podrían llegar a

optimizarse, se propone la reutilización de los materiales empleados y se basa en la

recuperación y utilización de residuos producidos por otra industria, aquí llamados

subproductos.

4.1.2. Análisis de costos

La Tabla 4.8 presenta los resultados del análisis económico por equipo obtenido mediante el

software Aspen Plus®.

Tabla 4.8. Resultado del análisis económico por equipo obtenido en Aspen Plus®
Equipo Costo (USD)

Lavador $1,780,330
Secador $1,455,860
Molino $1,386,380
Tamiz $1,257,540
Sedimentador $1,386,380
Centrífuga $1,386,380

Total $8,652,870

A partir del análisis económico arrojado por el software de simulación se obtiene el costo

capital de cada uno de los equipos requeridos para llevar a cabo esta metodología. El equipo

más costoso es el lavador, probablemente debido a las instalaciones de agua requeridas para su

operación. Por otra parte, el más económico es el tamiz, cuya función es uniformar el tamaño

de partícula por lo que no requiere de muchas más cosas extra.

El costo total de los equipos asciende a casi 9 millones de dólares estadounidenses lo que

representa una gran inversión para tener la planta de tratamiento de subproductos de camarón
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para la obtención de astaxantina. En comparación con Benavente et al. (2009) quienes

calcularon que la inversión necesaria para la colocación de una Planta Piloto de tratamiento de

subproductos de camarón era de $10,520.94 (dólares estadounidenses) es ligeramente menor.

Esto es interesante, ya esa planta se diseñó pensando en el tratamiento de 50 kg, que es 14

veces menos a lo planteado en esta investigación.

Dado que en este caso lo obtenido es un aceite de soya pigmentado con astaxantina, no se

puede dar un valor estimado de cuánto se obtendría al comercializarlo. Aunque no es posible

dar una cantidad precisa, el hecho de usar este solvente ayuda a que sea más sencillo integrarlo

a otros alimentos o encapsularlo para obtener todos los beneficios de este nutracéutico.

De haberse obtenido astaxantina pura de una fuente natural, el valor de lo obtenido en un año

ascendería a $11,793,676.62 dólares americanos, con base en el precio por miligramo

reportado en la página de Sigma Aldrich, lo que demostraría que el retorno de inversión se

daría en poco menos de un año.

De igual manera, se puede extraer de la harina despigmentada la quitina, ya que este

compuesto es igualmente valioso en diversas industrias, logrando aumentar las ganancias

generadas por el reaprovechamiento de los subproductos de camarón de manera integral

(Borja-Urzola et al., 2021, 2020a,b; Ortega-Granados y Durán-Domínguez-de-Bazúa, 2014).

El proyecto es rentable y podría llegar a brindar amplios beneficios a largo plazo para los

pescadores y/o granjeros de camarón y para las industrias procesadoras, ya que podría

proponerse la creación de una cooperativa donde se puedan repartir las ganancias entre todos

los participantes, especialmente las cooperativas pesqueras de camarón que durante la época

de veda tienen condiciones precarias, tanto para ellos como para sus familias. De hecho, hace

ya más de 20 años se propuso la instalación de un molino-secador en la cubierta de las

embarcaciones camaroneras para que con los gases de combustión de los motores de las

embarcaciones se calentara aire para el secador y que, en vez de tirar los subproductos del

camarón al mar al preparar las “marquetas” los molieran y secaran obteniendo “harinas” listas

para la extracción de quitina y carotenoproteínas en tierra y que también molieran y secaran en
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el mismo equipo la fauna de acompañamiento para llegar a tierra con “harina de pescado” lista

para preparar surimis y otros alimentos (Calderón-Villagómez et al., 1992; Durán-Domínguez-

de-Bazúa et al., 2021; González-Piña y Pérez-Mendoza, 1991a,b). Este mismo equipo de

molienda y secado simultáneamente podría usarse en las granjas camaronícolas para

reaprovechar los subproductos de sus granjas y, no solamente para el camarón, sino también

por los pescadores de jaibas y otros crustáceos (langostas, langostinos, acociles, etc.), ya que

también poseen carotenoproteínas y quitina (Casariego et al., 2009; Mendoza-Pérez et al.,

2014).

A continuación, en el último capítulo se presentan las conclusiones derivadas de esta

investigación y las recomendaciones para continuarla.
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CAPÍTULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

De acuerdo con los objetivos propuestos en esta investigación, a continuación se presentan las

conclusiones:

 El mejor método de extracción de los pigmentos carotenoides seleccionado para

separaralos del material granular de cefalotórax y exoesqueletos de camarón (harina)

fue utilizando aceite de soya a 80°C en una proporción 1:10 (harina:aceite)

 El procedimiento se consideró verde ya que no se emplearon sustancias contaminantes

para el ambiente, además de aprovechar estos subproductos de granjas y captura

 Se comprobó la posibilidad y viabilidad económica sobre el reaprovechamiento de los

subproductos de camarón, cefalotórax y exoesqueletos, para la obtención de productos

con un alto valor agregado

 El capital necesario para la instalación de los equipos se estimó mediante el software

Aspen Plus ® en $8,652,870 USD (dólares estadounidenses). Sin embargo, su

implementación sería muy recomendable, ya que las ganancias estarían en un

aproximado de $11,793,676.62 USD/año considerando el precio de venta de los

pigmentos con base en la astaxantina y debe también tomarse en cuenta el valor

agregado que brinda el aceite de soya

 Es posible analizar la viabilidad de la extracción de quitina para otros fines

aumentando las ganancias generadas por el reaprovechamiento de ambos subproductos

del camarón.

5.2. Recomendaciones

El análisis de costos que brindan los programas de Aspen Tech ® permiten determinar

principalmente, el capital de inversión necesario para la instalación. Sería recomendable
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realizar un estudio más amplio donde se tomaran en consideración los costos de mano de obra,

construcción, inflación e intereses generados, entre otros conceptos, para contar con un

enfoque más certero en cuanto a la viabilidad económica del proyecto.

Ya confirmada esta viabilidad teórica será importante realizar pruebas a escala de banco,

después a escala de planta piloto y, por último, a nivel prototipo para ya definir la propuesta

llave en mano de una planta para los sinaloenses en México y otras comunidades interesadas.
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A N E X O S

ANEXO 1

Metodologías detalladas para la simulación en Aspen Plus®

A.1.1. Semilavado

Para la simulación de esta operación primero se deben indicar los componentes de los residuos
de camarón. La composición inicial ingresada fue la determinada por Tlelo-Bárcena (2021), la
cual consiste en humedad, grasa, proteína, cenizas, quitina y fibra cruda.

Posteriormente, se eligió el paquete termodinámico ENRTL-RK ya que este brinda los datos
necesarios para poder realizar los cálculos correspondientes obteniendo los balances de
energía.
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A continuación, en la sección de simulación se elige el equipo S-WASH en la sección de
sólidos para poder llevar a cabo esta operación. Se colocan las corrientes de materia, dos
correspondientes al agua y dos a la materia primera.

Después, se añaden las características de las corrientes (presión, temperatura, flujo y
composición) de entrada, en este caso AGUA-L correspondiente al agua limpia y MP para
materia prima inicial. Las condiciones de dichas corrientes son 350 kg/h, 25°C, 300 kPa y
composición de 100% agua para la corriente AGUA-L y 700 kg/h, 25°C, 1 atm y composición
de 10.87% proteína, 5.70% ceniza, 3.54% quitina, 1.24% grasa, 77.53% humedad y 1.12%
fibra cruda para la corriente MP.
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Finalmente se corre la simulación para obtener los resultados del balance de materia y se
activa el análisis de costos para conocer el capital requerido para la instalación del equipo.

A.1.2. Secado

Para la simulación de esta operación primero se deben indicar los componentes de los residuos
de camarón. La composición inicial ingresada fue el resultado del semilavado simulado
anteriormente, añadiendo también aire como fluido de servicio para que se lleve a cabo el
secado. En este caso, se determina que la ceniza es un sólido para que se pueda llevar a cabo la
operación.
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Se eligió nuevamente el paquete termodinámico ENRTL-RK.

Antes de comenzar la simulación, en el área de Setup → Solids, se establece que el
componente de la humedad es únicamente el agua. Posteriormente, se crea la distribución del
tamaño de partícula determinando el tamaño aproximado de los residuos y su abundancia. En
este caso, debido a que estos son los residuos tal cual, el tamaño aproximado se determinó
entre 2 y 20 mm.
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A continuación, en la sección de simulación se elige el equipo DRYER en la sección de
sólidos para poder llevar a cabo esta operación. Se colocan las corrientes de materia, dos
correspondientes al aire y dos a la materia primera ya lavada.
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Después, se añaden las características de las corrientes (presión, temperatura, flujo y
composición) de entrada, en este caso AIRE-C correspondiente al aire caliente como fluido de
servicio para el secado y MP-L para los residuos de camarón limpios. Las condiciones de
dichas corrientes son 10000 kg/h, 60°C, 1 atm y composición de 98% aire y 2% agua para la
corriente AIRE-C. Para la corriente MP-S el flujo es de 700 kg/h, 25°C, 1 atm, en cuanto a la
composición, se hace una división en corriente mezclada donde se tienen todos los
componentes excepto los sólidos (ceniza) que se coloca junto con el agua en la corriente CI
Solids en la que se especifica la distribución del tamaño de partícula.
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Finalmente se corre la simulación para obtener los resultados del balance de materia y se
arranca el análisis de costos para conocer el capital para su instalación.

A.1.3. Molienda

Esta operación requiere primeramente la entrada de los componentes de los cefalotórax y
exoesqueletos de camarón y nuevamente se establece que las cenizas (como carbonato de
calcio) son un componente sólido, en este caso para poder hacer la disminución del tamaño de
partícula.
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Y, otra vez, se emplea el método termodinámico ENRTL-RK.

Al igual que en el secado, en el área de Simulación se direcciona a Setup → Solids, donde se
establece que el agua (humedad) es el componente responsable de la humedad y se establece
que se tiene una mezcla con componentes convencionales. Luego, en la subsección de PSD
Mesh, se brinda el tamaño de partícula como se hizo en el caso anterior.
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En Main Flowsheet, se añade el equipo CRUSHER de la sección de sólidos, así como las
corrientes de entrada y salida. En este caso en entrada ingresa MP-S (Materia Prima Seca) y
sale HARINA.
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Se determinan las cantidades de cada componente según lo obtenido en la operación unitaria
de secado. Se anexan en la sección CI Solid los componentes de ceniza y humedad ya que en
esta área permite el establecimiento de los sólidos y la distribución del tamaño de partícula de
los mismos.
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En cuanto al equipo, se da la especificación a la salida sobre la subcorriente creada en el paso
anterior, de manera específica y local, estableciendo una nueva distribución de tamaño de
partícula y su abundancia correspondiente.
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Una vez con los datos cargados, se corre la simulación para obtener los balances de materia y
se procede a la activación del análisis de costos.
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A.1.4. Tamizado

Debido a que la naturaleza de esta operación es similar a la anterior, los pasos iniciales de
determinación de componentes, elección de método termodinámico y especificaciones de
sólidos es igual. La única diferencia se da en la colocación de los tamaños de partícula en la
sección PSD Mesh, ya que ahora se basa en los parámetros que se ingresaron para el molino.
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Al momento de elegir el equipo se elige el equipo Screen en la sección de sólidos, para
posteriormente ingresar la corriente HARINA como entrada y las corrientes RESIDUO en la
parte superior del tamiz y HARINA-T (Harina Tamizada) en el fondo.

La determinación de la corriente de entrada se hace con los datos de la operación anterior pero
añadiendo la distribución del tamaño de partícula en el área CI Solid.
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En cuanto a las condiciones para que se lleve a cabo el tamizado, se establece que se
manejarán solamente sólidos. Posteriormente, se da un tamaño ideal de partícula que será al
que se le permitirá pasar por el tamiz.
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Luego de ello solamente se corre la simulación y se activa el análisis de costos para tener los
resultados finales.

A.1.5. Extracción

Para esta operación se ingresan menos componentes al inicio, ya que al ponerlos todos, éstos
interfieren al momento de correr la simulación. Los componentes ingresados son agua,
carbonato de calcio, astaxantina y ácido linoleico (aceite de soya) como el líquido de
extracción.
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El método en este caso es STEAM-TA. El cambio se debe a las condiciones manejadas en esta
operación, así como a la naturaleza de la misma. Esto es importante ya que el(a) usuario(a) del
software debe buscar lo que coordine mejor con la base de datos necesaria para realizar los
cálculos.

Una vez en el área de Simulación nuevamente se hace el establecimiento de sólidos en Setup
al igual que en los casos anteriores y con los datos obtenidos de la operación de tamizado.
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Ya en Main Flowsheet se elige del área de Solids Separators en el sedimentador para luego
colocar una corriente de entrada (MIX) y dos de salida (HARINA-D y ACEITE-P).
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En cuanto a las condiciones de la corriente MIX, en este caso , se trata de la mezcla 1:10 de la
harina de residuos de camarón tamizada y aceite de soya. Debido a los sólidos, nuevamente se
tiene que establecer la corriente CI Solids con la distribución del tamaño de partícula anterior.
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En cuanto a las condiciones del equipo para llevar a cabo la extracción primero se determina
que se hará una separación de sólidos con fracciones sólidas y líquidas, usando como
característica de clasificación el tamaño de partícula y finalmente las condiciones de
temperatura y presión.
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Con ello se corre la simulación y el análisis de costos para tener los resultados finales.
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A.1.6. Centrifugación

Para esta operación la selección de componentes se hace tal como en la extracción debido a
que son acciones consecutivas.

El método termodinámico IDEAL es el que nos permite hacer los cálculos para determinar la
correcta separación de las fases.
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Nuevamente se realiza la especialización por la ceniza contenida en forma de sólidos,
brindando el rango de tamaño de partícula como en las condiciones anteriores.
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En cuanto al equipo que se colocará en el diagrama, se elige una de las variantes del Cyclone
ubicado en Solids Separators, siendo necesarias 3 corrientes, 1 de entrada y dos de salida, tal y
como se hizo anteriormente.

Se realiza la caracterización de la corriente MIX igual que antes con las especificaciones para
la fracción sólida tal cual.
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Al igual que en los casos anteriores, se ingresan las especificaciones para el equipo para poder
proceder a correr la simulación y el análisis económico para tener los resultados finales.
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ANEXO 2

Disposición controlada de los residuos producidos en esta investigación

Esta investigación fue teórica y no se produjeron residuos al menos por la parte de lo realizado

en el tiempo en que se llevó a cabo.

Habría que considerar el uso de la electricidad para los equipos de cómputo y los

contaminantes que se producen en las plantas que la generan, sean termoeléctricas,

carboeléctricas o nucleoeléctricas y medir la huella de carbono de esta investigación en esta

tesitura.

Por último, los equipos en que se trabajó (computadora personal, impresora para entregar los

documentos al Departamento de Exámenes Profesionales de la Facultad de Química, etc., etc.)

usan partes de recambio que deben disponerse al término de su vida útil. El papel en el que se

imprimirá este documento y los que se requieran para la titulación fueron fabricados a partir

de una fuente de celulosa y deberá también considerarse el impacto ambiental

correspondiente, así como el de los cartuchos de tinta, etc.

Es claro que cualquier actividad que realicen los seres humanos tiene un impacto ambiental y,

por ello, debemos siempre actuar de manera responsable y consciente para minimizar este

impacto.
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