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GLOSARIO

BIDI Biblioteca Digital delaUNAM (México)

DOF Diario Oficial de la Federacion (México)

Epoca de veda Periodo en el cual se prohibe la captura paraasi evitar la depredacion de
los recursos naturales, permitiendo asi su reproduccion y subsistencia.

Fermentacion La fermentacion fue estudiada por Louis Pasteur quien le dio ese

versus nombre. Es una biorreaccion anaerobia donde lalevadura

biodegradacion Saccharomyces cerevisiae descompone ala glucosa en acohol etilico y
bidxido de carbono. Por €llo, cualquier otrabiorreaccion o
biodegradacion no debe llamarse fermentacion

Masaversuspeso | Masa se refiere a una porciéon de materia y es medida en kilogramos.
Por su parte, e peso es la fuerza con la que la gravedad atrae a la
materiay es medida en newtons

Nutracéutico Hace referencia a todos aquellos aimentos que han demostrado

cientificamente poseer efectos beneficiosos sobre la salud humana

Pervaporacion

Proceso en el cual se separan dos liquidos miscibles con ayuda de una
membrana semi-permeabl e através de permeacion preferencial donde

uno de ellos sale en fase vapor.

RPBI Siglas para residuos peligrosos biol 6gico-infecciosos (México)
UNAM Universidad Nacional Autonoma de México
Unicel Nombre dado en México a un polimero sintético espumado del estireno

muy contaminante

Nota: Estatesisusa el punto decimal (DOF, 2009) y ponelosguarismosjuntoa°Cy a%
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RESUMEN

La contaminacion ambiental es uno de los mayores problemas que en la actualidad afectan e
estilo de vida. Cuando los residuos organicos son desechados de manera inadecuada pueden
convertirse en focos de infeccion. Con € crecimiento demografico y € aumento de las
necesidades alimentarias es necesario reaprovechar la mayor cantidad de |os recursos marinos
evitando la contaminacion de tiraderos a cielo abierto y de cuerpos de agua. Afortunadamente,
a través de los afos se ha explorado como sacar provecho de ellos. La composicion del
cefalotérax y exoesgueleto de camarOn que componen estos subproductos se basa en
moléculas funcionales tales como proteinas 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 cardiovascul ares hasta acciones preventivas ante
el cancer. Por estas razones, en este texto se planted e reaprovechamiento de |os subproductos
del camardn con énfasis en la recuperacion de sus pigmentos, especia mente de la astaxantina.
Para ello fue necesario realizar una investigacion bibliogréfica para conocer las metodol ogias
através de las cuales se pueden obtener los pigmentos del camarén. Posteriormente, se analizé
exhaustivamente la informacion recabada para determinar cudl es la adecuada para llevar a
una simulacion computacional. La simulacion realizada con el software Aspen Plus® se hizo
para cada operacion unitaria del proceso, 1o que permitio redizar los balances de materia y
energia para conocer la cantidad de pigmentos obtenida. De igual manera, esta herramienta
computacional permite hacer un analisis de costos para conocer la cantidad necesaria para la
inversion inicial de una Planta Piloto. Los resultados arrojan que los balances de materia
Unicamente se ven afectados en las operaciones de secado y extraccion. En el secado, la
cantidad de agua se ve disminuida en un 97.93%. Por su parte, en la extraccion se logra
obtener la totalidad de los pigmentos con ayuda de aceite de soya. El costo de lainversion en
los equipos para llevar a cabo este proceso en una planta de tratamiento de subproductos de
camardn es de $8,652,870 USD. Por su parte, las ganancias por la comercidizacion de los
pigmentos eval uados como astaxantina extraida se estiman en $11,793,676.62 USD/afo por o
gue se recuperaria lainversion inicia en e primer afio y se podria ayudar a la industria del
camaroén aprovechando a su vez los subproductos producidos en ella.

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

proceso global, pigmentos carotenoides, astaxantinas
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CAPITULO 1
PROBLEMATICA

1.1. Introduccion

Alrededor de 9.8% de la produccion de alimentos marinos a nivel internacional corresponde a
los crustaceos (FAO, 2018). En los litorales de México € recurso camaronero es una de las
actividades pesqueras més solida, establecida y grande, considerando flota, recursos humanos
y beneficios econdmicos. México es el 7° productor de camarén a nivel mundial, produciendo
237,674 toneladas en e afo 2019 (SIAP, 2020). Los estados de Sinaloa y Sonora son los de
mayor captura de camarén en el Océano Pacifico, siendo las especies dominantes los tipos de
camarones café, azul y blanco (SEMARNAT, 2016). En los ultimos cinco afios € volumen de
captura y cosecha de este crustaceo ha tenido una propensién a alza; en 2019 continu6é con
esta tendencia, aumentd 3.2% respecto a afio anterior (SEMARNAT, 2016). El volumen
exportado del bien durante 2019 excedié en 8 mil 480 toneladas al conseguido en 2018 (SIAP,
2020).

Dependiendo de las especies capturadas, del tamafio y del proceso de pelado, € cefalotérax y
el exoesqueleto comprenden entre e 40-50% de la materia prima y son generamente
descartados como desechos. A partir del crecimiento de la acuicultura, la cantidad de residuos
generados por la industria camaronicola ha crecido de manera exponencia. Su mala
disposicién genera residuos peligrosos biol 6gico-infecciosos (RPBI por sus siglas) ya que se
descomponen  bioguimicamente provocando la proliferacion de microorganismos
potencialmente patdgenos en las areas donde son desechados. Debido a la gran cantidad de
productos industrializados potencia mente fabricados a partir del camardn es que este proyecto

tiene su razén de ser.

Por €ello, se ha estudiado la composicién de los subproductos del camardn con el objetivo de

conocer nuevas estrategias para su aprovechamiento (Hamed et al., 2016). Esta caracterizacion
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indica que contienen atas cantidades de materia organica como proteina, quitina, lipidos,

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

Los residuos que incluyen tanto cefalotorax como exoesqueleto de camardn son una fuente
natural y econdmica de nutracéuticos como son los pigmentos carotenoides, siendo el mas
abundante, la astaxantina y también las proteinas de buena calidad (Garcia-Gomez et d.,
2004). Ademés, contienen la quitina, un biopolimero de gran utilidad (Prameela et a., 2017).
Por ello, mas que residuos son subproductos con un enorme valor potencia (Calderdn-
Villagdbmez et al., 1992; Cafipa et a., 1998; Durdn-Dominguez-de-Bazlia et a., 2021,
Escobedo et a., 1999; Flores-Ortega et al., 2004; Garcia et d., 1999; Garcia-Goémez et d.,
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 cardiovascul ares, entre
otros (Mendoza-Pérez et al., 2014; Nirmal et a., 2020). Para su obtencion se ha utilizado la
extraccion con solventes organicos e inorganicos. Dependiendo del uso que se le vayaadar es
pertinente emplear € solvente que, ademas de que sea econdmico, no tenga impacto sobre €
ambiente y que no sea toxico s es que & producto va a ser ingerido por personas 0 animales.
Los aceites vegetales y animales (pescado) se han utilizado con éxito como disolventes para la
extraccion de componentes carotenoides de fuentes vegetales y crustaceos. La ventgja de
utilizar aceites comestibles es que se consideran una buena barrera contra e oxigeno, lo que
reduce los procesos de oxidacion, contribuyendo como fuente de energia si e producto se
aplica en formulaciones alimentarias (Gutiérrez-Cabello et a., 2009; Mezzomo et a., 2011).
Incluso se han usado enzimas para separar la quitinay liberar las carotenoproteinas (Ramirez-
Cruz, 2013; Ramirez-Cruz et a., 2013).

1.2. Justificacion

En estainvestigacion se plantea el aprovechamiento integral de los subproductos del camardn
a través de la recuperacion de los principales compuestos bioactivos presentes,

especificamente |0s pigmentos carotenoi des.
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La astaxantina (3, 3’-dihidroxi-p-caroteno-4, 4’-diona) es la principal xantofila obtenida de los
caparazones de los crustéceos, la cual es derivada de la transformacion oxidativa del -
caroteno o0 la zeaxantina ingerida a través de la aimentacion de microalgas. La estructura
polar-nopolar-polar de la astaxantina le permite alinearse en la doble capa fosfolipidica de la
membrana celular y exponer ambos finales hidrofilicos al ambiente acuoso. La forma libre de
la astaxantina es sensible a la oxidacion. La versatilidad en la mayoria de las caracteristicas
moleculares de los nutracéuticos y sus propiedades funcionales los hacen una ventga
especifica para la utilizaciéon humana y para la proteccion del ambiente. Sin embargo, las
propiedades varian dependiendo de la fuente, proceso de extraccion, purificacion y tratamiento
(Ambati et al., 2014).

Su obtencion puede hacerse utilizando un método amigable con €l ambiente, como los basados
en los preceptos de la quimica verde de Tordk y Dransfield (2018) que vienen desde |os afios
90 del siglo pasado con el hoy Prof. Emérito Stanley E. Manahan (1997); es decir, previniendo
dafios a la estructura de interés, usando sustancias quimicas y solventes seguros, buscando la
eficiencia energética, usando materias primas renovables como es este caso, disminuyendo la

cantidad de derivados y previniendo la generacién de residuos.

Unavez definido el proceso parala separacion de las astaxantinas de los residuos del camardn,
se redlizard una simulacion de las operaciones unitarias de ese proceso utilizando € software
Aspen Plus®. Esta simulacion se enfocard 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 dlo, se determinardn las cantidades de pigmentos carotenoides (medidos como
astaxantind) que podrian obtenerse a partir de ese estimado de la cantidad de residuos a
procesar. Esta simulacion también permitira evaluar la cantidad de agua utilizada, asi como la
determinacion de los costos estimados del mismo permitiendo definir la viabilidad de su

escalamiento.

Esto se hara con la finalidad tanto de apoyar a la industria pesguera como a las granjas

camaronicolas para que, a partir de la recuperaciéon de este producto de alto valor agregado
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aprovechando sus hasta ahora residuos, puedan tener un ingreso adicional procesando esos

subproductos especia mente paralos pescadores en época de veda.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos generales
Realizar una blisqueda bibliogréfica de los meores procesos de obtencién de las astaxantinas
derivadas de los residuos del camardn seleccionando de ellos e que posea una potencialidad

mayor.
Evaluar ese proceso seleccionado por medio de una simulacion empleando el paquete Aspen
Plus® con el apoyo de |los preceptos de la quimica verde definiendo la rentabilidad del proceso
através de estas paqueterias obteniendo un balance de material global.

1.3.2. Objetivos particulares

- Aprovechar integralmente los residuos de camardn a través de la recuperacion de pigmentos

carotenoides (medidos como astaxanting), utilizando un método amigable con el ambiente.
- Redlizar una simulacion del proceso utilizando € programa Aspen Plus® enfocandose en un
balance de materia global que determine la cantidad de agua utilizada, asi como las cantidades

de pigmentos carotenoides (astaxantina) obtenidos.

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

empleando € paguete Aspen Plus®.

1.4. Metas

- Obtencién de un estimado de costos de instalacién de una planta de tratamiento de

residuos de camarédn con base en datos para un lugar especifico de México.
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- Determinacién de la cantidad de productos obtenidos por €l tratamiento de residuos de

camaron a partir de balances de materia simulados por medio de paqueterias comerciales.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. Generalidades del camaro6n

El camardn es un crustaceo decapodo invertebrado que se desarrolla mayormente en areas
intertropicales y subtropicales. Su crecimiento éptimo se da en temperaturas entre 24 y 28°C y
concentraciones de salinidad que van de 23 a 36%. Son animales omnivoros, teniendo una
amplia variedad de aimentos, desde carrofia (cadéveres de otros animales, como los seres
humanos que comen animales y plantas muertos), algas y especies acuéticas pequefias,
dependiendo de la especie lo consumen por filtracion o alimentacion directa (Rivera-
Velazquez, 2008).

Su cuerpo se divide en tres partes principales: cefaotérax, abdomen y telson. Posee diversos
apendices que se dividen en anténulas, antenas, mandibulas, maxilas, maxilipedos y
periépodos (Barbosa-Saldafa et al., 2012). Para poder nadar cuentan con 6 pares de pledpodos
en el abdomen y urépodos en € telson, tal como seveen laFigura2.1.

-~~~ CEFALOTORAX- 7~~~ ABDOMEN -----;

flagelo antenal sutura longitudinal

|
1
flagelos m‘.-t}:nulares

1

1

1

1
caparafén

: somitos abdominales 1-6

]

anténula

1

() 1
|
escama antenal _asurco dorsolateral
]

1

(escafacerito)

espina antenal -~

antena”™” X ' \§ _
| i . \
3" maxilipedo ,‘{ 1 &" pledpodos \%}‘
quela’ \ 3 / urdpodos

\ 2 petasma

\/

pereiopodos

quilla dorsal

TELSON

Figura 2.1. Morfologia externa del camardn (FAO, 1995)
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Todo € cuerpo de este crustaceo se encuentra cubierto de un exoesqueleto formado por
quitina, sales inorganicas y proteinas que tiene como funciones recubrirlo, protegerlo y
soportarlo. Tiene una unién directa con articulaciones y con los musculos permitiéndole asi

realizar movimientos vitales.

Las especies de camarOn presentes en las costas de México son e camardn café
(Farfantepenaeus californiensis), el “camarén azul” (Litopenaeus stylirostris), el “camarén
blanco” (Litopenaeus vannamei) y el “camardn rojo” (Penaeus brevisrostris) del lado de
Océano Pacifico y €l Golfo de California, mientras que en el Golfo de México se encuentran el
“camaron café” (Penaeus aztecus), el “camaron rosado” (Penaeus duorarum) y el “camaron
blanco” (Penaeus setiferus) (CONAPESCA, 2009).

En e estado de Sinaloa se encuentra la mayor produccion de camarén 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 a. (2010), en la costa de Sinaloa la especie predominante fue
Farfantepenaeus californiensis con un 61% de predominancia en promedio durante los 12
anos de registros que fueron tomados en cuenta. Le siguieron en importancia el camardn azul
con € 27% y e camardn blanco representando € 11%. La camaronicultura es una actividad
gue también se ha visto en crecimiento en los Ultimos afios en esta zona, siendo € camardn
blanco la especie més producida (Puga-Lopez et al., 2013) debido a amplio conocimiento de

esta especie.

2.1.1. Produccién de camar 6n en M éxico

México es € séptimo productor mundial de camardn, lo cua indica que 3 de cada 100
toneladas de estos crustaceos provienen de nuestro pais. De lo producido, una parte es
exportada, hecho por €l que en € afio 2018 se obtuvieron 386 millones de ddlares, yéndose la

mayoria de las exportaciones alos Estados Unidos (SIAP, 2020).

La SADER report6 47,664 toneladas de captura de camarén en la temporada 2019-2020,

donde & 92.9% de esta cantidad se concentro en las entidades de Sinaloa, Sonora, Tamaulipas,
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Nayarit y Bgja California Sur (Figuras 2.2, 2.3). Unicamente Sinaloa logré extraer 19,551
toneladas, siendo € estado con mayor produccién (CONAPESCA, 2020)
Top 10 en volumen de produccion
Principales entidades

Entidad Volumen Variacion (%)

Bank federativa Region (toneladas) 2018-2019

Sinaloa Noroeste 96,568 -8.0
Sonora Noroeste 75,392 6.0
Nayarit Noroeste 17,464 -1.0
Tamaulipas Noreste 15,636 31
Baja California Sur Noroeste 1,496 138.4
Campeche Sur-Sureste 6,798 327
Colima Centro-Occidente 3,848 N4
Veracruz Sur-Sureste 3592 24.2
Chiapas Sur-Sureste 2,445 123.7
Oaxaca Sur-Sureste 2,159 223
Resto 2,275 64.7

Figura 2.2. Top 10 de entidades con mayor produccion de camarédn (SIAP, 2020)

Volumen de la produccién nacional
2010-2019
(miles de toneladas)

PROMEDIO
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Figura 2.3. Produccion nacional de camardn 2010-2019 (SIAP, 2020)
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A lo largo de 5 afios se ha mostrado un crecimiento en la produccién total del crustaceo, lo
cual proviene en su mayoria de latendencia al alza que lleva la camaronicultura en € pais, a
punto en gque en este afo 2 de cada 3 camarones provenientes de México son por acuicultura.
Para 2021 se estima que se produciran arededor de 267,800 toneladas (CONAFAB, 2021)
aunque poco se habla de los dafios causados por los acuicultores a los humedales costeros ya
gue cuando tienen problemas abandonan |os terrenos ‘muertos’ y contindian con la destruccion
de los humedal es més adelante (Carranza-Diaz, 2021).

2.1.2. Composicion del camaro6n

La composicion del camardn varia de especie a especie. Dentro de las especies de camardn
presentes en México, la mas estudiada es el camardn 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 proteina, lipidosy ceniza es de 17.70, 2.52 y 2.86%,

respectivamente.

Tabla 2.1. Composicion tedricareportada del camarén blanco

_ Humedad _ )
Especie ) Proteina(%)  Lipidos (%) Ceniza (%) Fuente
0

Litopenaeus Wang et a.
) 73.14 17.53 4.06 2.77

vannamei (2020)

Litopenaeus Wang et a.
] 76.06 16.79 274 3.23

vannamei (2019)

Litopenaeus Khanjani et
) 75.60 18.09 1.59 2.38

vannamei a. (2020)

Litopenaeus Wang et al.
) 73.90 18.40 1.69 3.06

vannamei (2017)

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

seguido por la proteina debido a que e abdomen es la parte blanda donde se encuentran los
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organos. La siguiente parte mas abundante del crustaceo es e cefalotorax y e caparazon que
contienen una amplia gama de minerales, lo que se reflga a través de la abundancia de las

cenizas en lacomposicion total .

A través del procesamiento del camardn se generan subproductos que engloban el cefal otorax,
el caparazon y la cola, estos representan aproximadamente el 50% de todo e camardn y la
mayor parte no son aprovechados sino desechados como residuos (Sarabia-Bafiuelos et al.,
2015). De esta cantidad, € 71.4% es representado por € cefaotorax (Sinthusamran et al.,
2018).

El cefalotorax tiene una composicion variada y los resultados de diversos estudios se pueden
observar en e Cuadro 2.2. Como se puede observar, la parte mayoritaria se compone de agua,
mientras que € segundo componente mas abundante es la proteina. La proteina junto con los
pigmentos son componentes del cefalotorax que pueden llegar a extraerse y comercializarse
como suplementos o incluso afadirlos directamente en algunos aimentos. Como los
cefalotérax normalmente estdn acompafiados del caparazdn y patas y cola se tiene més masa

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

Tabla 2.2. Composicion teoricareportada del cefalotorax del camardn blanco

Especie Humedad (%) Proteina(%) Lipidos(%) Ceniza (%) Fuente

Litopenaeus Sinthusamran
) 75.86 9.24 2.73 2.49

vannamei et a. (2020)

Litopenaeus Flores-Ortega
] 79.30 7.76 0.64 557

vannamei (2008)

Litopenaeus Tlelo-Barcena
) 77.53 9.63 1.59 2.38

vannamei (2021)

2.1.2.1. Proteina

Las proteinas son biomol éculas que constan de una cadena de aminoécidos unidos por enlaces

peptidicos. Poseen diversas propiedades dentro de los seres vivos que van desde estructurales
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hasta funcionales. Los hidrolizados de proteinas 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 saud debido a que contiene péptidos
biol 6gicamente activos asi como aminoéacidos esenciaes (Sinthusamran et al., 2020). Deigud
manera, tienen una variedad de aplicaciones en diversas industrias, incluidas la farmacéutica,
la nutricion humana, la aimentacion animal o la cosmética. También son Utiles como fuente
de nitrogeno en los medios de cultivo para microorganismos (Bueno-Solano et al., 2009).
Narayan et al. (2009) estudiaron e perfil de aminoécidos contenidos en los residuos del
camaron tigre asitico (Penaeus monodon®). Estos contienen todos |os amino&cidos esenciales
excepto treonina, lo cua se reflga en la gran calidad bioldgica que tiene esta proteina,

reflgy@andose directamente en propiedades nutricionales.

2.1.2.2. Quitina

La quitina es un aminopolisacarido compuesto por unidades de B-(1,4)-D-glucosamina. Es €
segundo carbohidrato mas abundante en la naturaleza, formando parte de los exoesquel etos de
crustaceos, insectos y otros artrépodos, asi como en las paredes celulares de algas y hongos
(Figura2.4).

Zargar et a. (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 ingenieria de tejidos, aplicaciones farmaceéuticas, aplicaciones en agricultura,
aplicaciones en alimentos y nutricion, uso en cosméticos, uso como piel artificia, en
oftalmologia, en ingenieria de agua recuperando metales y en 6smosis inversa, asi como en

pervaporacion, entre otros.

También puede aprovecharse para producir sustitutos del polimero sintético llamado en
México, ‘unicel’, un polimero espumado del estireno muy contaminante (Arias-Torres et d.,
2013; Flores et a., 2006, 2007; Ortega-Granados et a., 2015a,b; Ortega-Granados y Duran-
Dominguez-de-Bazlia, 2014; Tomas-Reyes et al., 2015). Y, naturalmente, ademas de las

1 . e ,
Por un error tipografico en el articulo aparece como P. mondon en vez de P. monodon (nota de la tutora)
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esponjas, pueden producirse peliculas que se aprovecharian no solamente como envolturas
para alimentos en general sino para proteger frutas de manera individua de plagas u hongos
como Botrytis cinereus a recubrirlas con la quitina disuelta en mezclas de metanol-agua-
cloruro de cacio, patentado como MAC-141 © (Barrera-Rodriguez et a., 2006; Cafiipa-
Morales et d., 1994; Flores-Ortega et a., 2004), de las que hay numerosos estudios (Garcia-
Luna-Pérez et a., 2019; Garcia-Montidl et al., 2016, 2018; José-Gonzélez et a., 2016; Nava-
Arévalo et a., 2016; Ortega-Granados, 2011; Ortega-Granados et d., 2014; Vargas-Cid et al.,
2019; Vedazquez-Solis et a., 2019). Y, por dltimo, sus usos como adsorbente, tanto en la
guimica andlitica fina (Borja-Urzola et a., 2021) como para retener compuestos quimicos
toxicos como los herbicidas (Borja-Urzola et a., 2020a,b) o indeseables como en jugos de
caha (Duran-Olveraet d., 2016).

CH,OH
0 Q B ]
\ oH CH,0H
o) 0
/0” CH>CH
TH / / 0 OH
C=0 OH
| NH, /
CHs - —y
— —J x
TH
O
// R
R= —¢C and x> 50% —= chitin
CHy
R= —H and y > 50% — chitosan

Figura 2.4. Estructurade laquitinay quitosana (Khor y Lim, 2003)

2.1.2.3. Pigmentos

Los carotenoides son pigmentos solubles en grasa y pueden ser extraidos de los residuos
generados en € tratamiento de camarones. Quimicamente son moléculas de 40 &omos de

carbono formadas por 8 unidades de isoprenos que se unen de manera secuencial hasta que se
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invierte en e centro de la estructura. Dependiendo de los elementos presentes en los
carotenoides, estos se pueden dividir en carotenos y xantofilas, donde los primeros contienen
Unicamente carbono e hidrégeno mientras que las xantofilas contienen igualmente oxigeno
(Meléndez-Martinez et d., 2007).

Los pigmentos carotenoides juegan un papel importante en la funcién fisiologica y también
dan un color rosado-anaranjado caracteristico a los camarones. La astaxantina es € principal
carotenoide, representando del 75 a 95% del pigmento total que se encuentra en € caparazon
delos crustaceos (Nirmal et a., 2020).

Los carotenoides son los pigmentos més abundantes en la naturaleza, presentes en
précticamente todos los organismos. En los crustéceos, 10s carotenoides como |la astaxantina,
se encuentran formando complejos con las proteinas y son responsables del color de los
animales y de diversos organismos bioldgicos. 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 € Golfo de México (Gutiérrez-Cabello et
al., 2009) y se han utilizado como suplementos dietéticos y para la salud de seres humanos
(Caht et d., 2011; Donoso et a., 2021).

Industrialmente, los carotenoides han tomado relevancia en debido a la amplia evidencia que
existe demostrando que tienen accidn ante las especies reactivas de oxigeno. Dado o anterior,
se han comenzado a usar estos compuestos como un suplemento en productos alimenticios
brinddndoles un valor agregado. Por otro lado, la industria farmacéutica y cosmética han
encontrado también maneras de suministrar carotenoides con la finalidad de evitar e estrés
oxidativo y, a su vez, prevenir enfermedades cronicas como € Parkinson (Barreiro, 2018).
Debido a estos beneficios, dentro de la industria quimica se trata de sintetizar carotenoides
para poder tener sus propiedades funcionales sin tener que recurrir a fuentes naturalesy, por lo
tanto, disminuyendo lo costos. Habria que evaluar |a pertinencia del uso de estos compuestos
sintéticos ya que se ha demostrado con muchos gemplos que no son como |os naturales y que
pueden causar dafios a 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 1o que tiene tres esterecisomeros (Figura 2.5).

e l b

(35, 3'5)
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HiCI |

(3R, 3'8)

AOH

L]

{3R, 3'R)

Figura 2.5. Estructura molecular de la astaxantina'y estereoisomeros (Zhao et al., 2019)
La molécula posee dos estructuras ciclicas separadas por una cadena con dobles enlaces

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

con aplicaciones bioquimicas especiales. Dada a su amplia cantidad de carbonos, su natural eza
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es mayormente hidrofdbica; sin embargo, los grupos hidroxilo y cetona brindan una ligera
seccién hidrofilica (Zhao et a., 2019). Es un compuesto que se presenta en la naturaleza en
diversas especies, principalmente se da en crustéceos, agas e incluso algunas aves y peces
(Mendoza-Pérez, 2014). En € caso de salmon y camardn se ha demostrado que no solamente
forma parte de la pigmentacion sino que es esencial para su supervivencia (Luna-Rodriguez,
2003). En los seres vivos se presenta esterificado con otros é&cidos grasos ya que de esta
manera es menos inestable (Zhao et ., 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 coloracién deseada por
los consumidores en e producto final (Luna-Rodriguez 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). Finamente, puede ser igualmente
utilizado como colorante en productos alimenticios (Romero-Olmos, 2019). Todas estas
funcionalidades hacen de la astaxantina un compuesto cuya comercializacion se ha visto
incrementada a lo largo de los afios. Tan solo en 2014 e mercado de la astaxantina ya se
estimaba en $447 millones de ddlares estadounidenses y se proyecta que para 2022 esto
aumente a $800 millones (Routray et a., 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 |os caparazones de crustéceos que
son mayormente desechados, su extraccion de los mismos puede llegar a ser ampliamente

rentable, ayudando alaindustriade la pescay cultivo de crustaceos.

2.2.1. Propiedades de la astaxantina

Debido a su estructura, |a astaxantina tiene una gran cantidad de propiedades benéficas para el
ser humano. La mayoria de estos beneficios estan dados tanto por la capacidad antioxidante
como por la estructura que presentala 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, € hidrégeno del metino del C3
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sirve para neutralizar radicales libres ya que puede donarse fécilmente. Los anillos inicial y
fina de la astaxantina poseen grupos hidroxilo y cetona, que le dan caracteristicas que no
tienen otros grupos carotenoides. El tener tanto caracter hidrofilico como lipofilico, permite
gue la molécula pueda pasar a través de la membrana celular aumentando la capacidad de
accion en comparacion con otros antioxidantes como la vitamina C o el B-caroteno. La
absorcion de la astaxantina se da como cualquier carotenoide, atraves de difusion pasiva entra
al epitelio intestinal, asimilandose posteriormente con las lipoproteinas y transportandose por

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

La piel es e 6rgano méas grande del cuerpo humano, asi como e més expuesto a ambiente,
provocando que se generen problemas. El foto-envejecimiento es un fendbmeno que se daen la
piel debido a la generacion de especies reactivas de oxigeno, generando dafios tales como la
presencia de arrugas, oscureci miento, aparicion de manchas e incluso la aparicion de cancer de
piel. Los carotenoides han sido estudiados debido a su accion antioxidante para la disminucion
de dafio a la pid demostrando tener un efecto significativo en ello. La astaxantina no
solamente presenta accion antioxidante, sino que también brinda efectos antiinflamatorios,
efectos de reparacion del ADN, efectos de megjoramiento de la respuesta inmune y supresion
de dafios debidas a metal oproteinasas (Padel et a., 2013).

Los ojos son un érgano ampliamente afectado a lo largo del tiempo por e dafio oxidativo,
causando enfermedades como degeneracion macular debido a la edad, cataratas, uveitis,
retinopatia, inflamacion de la cornea 'y queratitis. Dada la estructura de la astaxantina, esta ha
demostrado tener un efecto protector a las células epiteliales del ojo ante €l estrés oxidativo
(Snodderly, 1995).

Las enfermedades cardiovasculares son la principal causa de morbilidad y mortalidad a nivel
mundia. Estas enfermedades incluyen dafio en los vasos sanguineos, accidentes
cerebrovasculares, enfermedad coronaria del corazén, enfermedad arterial periférica,
cardiopatia congénita y falla cardiaca. Las especies reactivas de oxigeno son responsables de
las fisiopatologias de diversas cardiopatias debido a las modificaciones que generan en las

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

pro-inflamatorias y mejorala sensibilidad alainsulina (Gammone et al., 2015).

Debido ala amplia necesidad de oxigeno en el cerebro, las células lipidicas son susceptibles a
sufrir oxidacion y, a su vez, alimitar la regeneracion celular. La actividad antioxidante de la
astaxantina logra ralentizar los efectos de las enfermedades neurodegenerativas como
Alzheimer o Esclerosis amiotrdéfica lateral. Por otro lado, también juega un rol importante en
lareparacion celular ya que tiene un sistema de reparacion del ADN evitando asi mutaciones'y

disfunciones en la mitocondria (Lakey-Beitia et a., 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 a. (2007), donde se observé un aumento en las células T después de suplementar

40 mg de astaxantina diariamente.

2.2.2. M éodos de extraccion dela astaxantina

Debido a la importancia que tiene la astaxantina en la acuicultura y a las importantes
propiedades que ha demostrado tener como nutracéutico, se estan buscando diferentes maneras

de extraerla de |l as diferentes fuentes natural es.

Entre los diferentes métodos de extraccion que se han desarrollado se encuentran la extraccion
con solventes quimicos, la extraccion con aceites de origen natural, la hidrolisis enziméatica, la
extraccion con fluidos supercriticos y nuevas tecnologias fisicas como ultrasonido o
microondas. La combinacién de varios de estos méodos aumenta significativamente €
rendimiento (Mendoza-Pérez et a., 2014).

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

agua de cocimiento de crustaceos ya que esta esta asociada con las proteinas de alta masa

molecular. De igua manera, puede ser Unicamente un pretratamiento para concentrar la
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cantidad de astaxantina en agua de cocimiento para asi ahorrar energia y solventes. A pesar de

estas ventgjas, este procedimiento solamente puede ser utilizado en medio liquido.

Otros métodos fisicos como la extraccion asistida por campo magnético, la extraccion asistida
por ultrasonido, la extraccion asistida por microondas y la extraccion mediante equipos
Soxhlet, son fécilmente combinables con métodos convencionales ayudando a mejorar €
rendimiento global de la extraccion. Por ggemplo, Ruen-Ngam et a. (2011) demostraron cdmo
se aumenta significativamente la recuperacion de la astaxantina con acetona en un menor

tiempo, aumentando & rendimiento y disminuyendo |os residuos generados por la extraccion.

Para la extraccion con solventes, debido a las propiedades anfifilicas que posee |a astaxantina,
se puede redizar con una amplia variedad de solventes. Acetona, metanol, alcohol
isopropilico, éter de petréleo, hexano, dicloro metano, acetonitrilo y etanol, son los solventes
organicos mas comunmente usados, aunque también se han usado componentes inorganicos
como € &cido sulfurico. Los resultados han mostrado que la acetona (Ruen-Ngam et al., 2011)
asi como la mezcla alcohol isopropilico hexano (1:1) (Sachindra et a., 2006), han mostrado
tener los mejores rendimientos. Sin embargo, estos solventes son volatiles, con bajo punto de
ebullicién y poseen toxicidad media, por 1o que pueden causar problemas en la seguridad y
salud. Cabe destacar que para esta clase de extraccién, hay factores tales como € tiempo, la
proporcion solventerresiduo y la temperatura ya que estas permiten aumentar € rendimiento
de recuperacion de astaxantina. Obviamente, también deben cuidarse ya que dtas
temperaturas pueden llegar a dafiar la estructura molecular de la astaxantina (Romero-Olmos,
2019).

En cuanto a la extraccion con aceites comestibles, esto tiene ventgjas y desventgjas. Por un
lado, la astaxantina se puede absorber méas fécilmente cuando se emplean aceites comestibles,
también evita la oxidacién del compuesto durante € amacenamiento y provee un mayor
aporte nutricional brindando los beneficios que cada uno de €ellos ofrece como los acidos
grasos poliinsaturados. A pesar de ello, es necesario aumentar la temperatura para mejorar la
recuperacion de astaxantina con los aceites. De igua manera, no es sencillo concentrar los

pigmentos contenidos en los aceites. Los aceites més utilizados para esto son aceites de
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girasol, de oliva, de linaza, de coco, de palmay de arroz. Los que dieron mejores rendimientos
fueron € aceite de girasol, € de cocoy e delinaza (Pu et a., 2010; Sachindray Mahendrakar,
2005).

Los fluidos suprecriticos tienen propiedades que los hacen ideales para la extraccion de
astaxantina tales como alta compresibilidad, menor viscosidad y ata difusividad. Pueden ser
usados a temperaturas menores que las que se requeririan en una extraccion normal. A pesar
de €ello, el poder usar esta tecnologia amigable con el ambiente eleva los costos debido a las
altas presiones que deben mantenerse para tener el fluido en estado liquido y en su mayoria
requieren de liofilizacion como pretratamiento. Los resultados usando CO, supercritico no son
tan buenos comparados con los de solventes tradicionaes; sin embargo, el uso de co-solventes
como €l etanol aumentan el rendimiento a la par de los métodos anteriormente mencionados
(Roy et al., 2020).

La hidrdlisis enzimética es un procedimiento que mejora ampliamente la estabilidad de la
axtaxantina ya que usan las proteinas como enlace para evitar su degradacion debido a que se
mantiene & complego caroteno lipoproteina. De igual manera, esta metodologia se considera
amigable con € ambiente por evitar la generacion de residuos contaminantes, asi como la
reduccion de tiempo y energia requerida. En su mayoria, la hidrélisis enzimética se usa como
pretratamiento para posteriormente hacer una extraccion por disolventes, esto es mayormente

utilizado cuando se quiere separar la quitinacomo lo hicieron Auerswald y Gade (2008).

La biotransformacién de residuos de crustaceos con cultivos &cido |acticos permite la correcta
remocion de proteinas y minerales, aumentando la eficiencia de extraccion. De igua manera,
este proceso crea un licor rico en carotenoides que permite estabilizar la molécula de
astaxantina asi como aumentar su tiempo de amacenamiento hasta por 75 dias. Por otro lado,
también este proceso puede ser usado como pretratamiento global sustituyendo a varias
operaciones como la desmineraizaciéon o desproteinizacion. Aunque los beneficios son
amplios, serequiere del control de muchos factores como el pH, € cultivo iniciador, el tiempo
de biodegradacion, e carbohidrato usado como sustrato y la calidad de los residuos a
biodegradar.
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2.3. Softwar es de simulacion de procesos

Un software de simulacién es una herramienta que permite imitar procesos reales de manera
ideal, permitiendo a(a) investigador(a) dilucidar cudl sera el comportamiento del mismo sin
realizar experimentos. Su principal objetivo es ayudar en diferentes ambitos como son la

investigacion, el disefio y la propia simulacion de un sistema.

Los procesos ingenieriles tienen que lidiar con dos tareas: Disefiar nuevos procesos y simular
procesos existentes. Estas tareas pueden ser smples 0 muy complegjas. En e caso de que sean
sencillas, e uso del calculo manual permite una comprension completa del proceso. Por otra
parte, cuando se trata de un proceso méas complgo, € caculo manua se vuelve muy
complicado. Por ello, en este momento los softwares de simulacion se vuelven una

herramienta sumamente Gtil (Haydary, 2019).

Los softwares de proceso son excelentes herramientas para realizar diagramas de flujo de
proceso de dta calidad, asi como diagramas de procesos e instrumentos. Ambos son
documentos ampliamente usados en la Ingenieria Quimica debido a que éstos dan informacion
acerca de los balances de materia y energia, asi como detalles del equipo, los controles, 1os

instrumentos y las lineas respectivamente (Schefflan, 2011).

Dentro de las capacidades que poseen los softwares de simulacion se incluye una descripcion
precisa de las propiedades fisicas de los componentes puros y mezclas compleas, modelos
rigurosos para operaciones unitarias, asi como técnicas numéricas avanzadas para poder
resolver grandes sistemas de ecuaciones algebraicas y diferenciales (Segovia-Hernandez y
GOmez-Castro, 2017).

Dentro de las ventgjas de |0 softwares de simulacion esté la de que permite hacer evaluaciones

de simulaciones y retroalimentacion del proceso, desarrollando disefios dptimos e integrados,

minimizando |la necesidad de experimentacion para el escalamiento, explorando la flexibilidad
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y sensibilidad del proceso, modelando cuantitativamente los procesos y arrojando informacién

sobre € rendimiento.

2.3.1. Aspen Plus®

El software de simulacion Aspen Plus® esta disefiado para simular procesos de estado estable,
sobre todo aquellos que son demandantes para realizar los calculos a mano, lo que lo hace

apropiado para experimentar con las condiciones de |os procesos y responder: “; Qué pasaria s
711

Aspen Plus® predice el comportamiento del proceso usando relaciones de ingenieria como los
balances de materia y energia, los equilibrios quimicos y de fases y la cinética de reaccion.
Con propiedades fisicas confiables, datos termodinamicos, condiciones realistas de operacion
y model os de equipos rigurosos, 1os ingenieros pueden simular comportamientos de una planta
real o disefiar una nueva.

Dentro de las funciones de Aspen Plus® se tienen mejoras en la productividad y reduccion de
costos, reduccion del consumo de energia y de la emisidon de gases de efecto invernadero,
mejora en los rendimientos de produccién y de calidad, minimizando el capital y los costos
operativos y optimizando las operaciones de la planta.

A continuacion en € siguiente capitulo se presenta la metodologia seguida en esta

investigacion.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

Este trabagjo de investigacion se dividio en tres partes. En la primera de ellas se realizd una
busqueda bibliografica para conocer los métodos reportados para la extraccion de astaxantina
a partir de subproductos, mal Ilamados residuos, de camarén, tanto en articulos cientificos
como en tesisy libros. La segunda parte consistio en el andlisis de lainformacion recopilada a
través de un cuadro comparativo para determinar los procesos a simular. Finamente, se
realizd la smulacion del meor proceso utilizando los softwares Aspen HYSYS® y Aspen
Plus® para conocer la cantidad de productos a obtener con una base de célculo real, asi como
un estimado de los costos de operacion de una Planta Piloto cuyo objetivo sera corroborar la

bondad de la propuesta tecnol dgica.

3.1. Revision bibliogr éfica

Utilizando la Biblioteca Digital de la UNAM, conocida como BIDI, se buscaron articulos
recientes sobre las tecnologias y métodos utilizados para la extraccion de astaxantina
reportados, principal mente enfocados en la recuperacion a partir de subproductos de camaron.
Por otra parte, también se usé la base de datos de tesis delaUNAM, TESIUNAM, pararevisar
las tesis redlizadas sobre la extraccion de astaxantina a partir de subproductos de camaron,
poniendo especia atencion en los métodos usados, con las siguientes palabras clave:
astaxantina + camarobn + residuos (ya que asi se conocen aungque sean reamente

subproductos).

En las redes internacionales se usaron las siguientes palabras clave para acceder a resto del
mundo: En inglés: astaxanthin + shrimp + waste y en espafiol: astaxantina + camarén +

residuos.

De la busqueda se recopilaron >100 articulos, 10 tesis y 1 trabajo de educacién continua, asi

como varios libros.
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Una vez obtenida la informacion escrita recopilada en los bancos de documentos, se analizd y
discriming, tomando en cuenta la especie de camardn de la que provenian los residuos, si se

realiz6 agun pretratamiento y el método de extraccion utilizado.

Con la informacion anterior se hizo un cuadro comparativo donde aparecen los resultados
obtenidos en cada uno de los casos (entendidos como el rendimiento de extraccion de la
astaxantina).

La Figura 3.1 presenta € cuadro sindptico de toda la informacién acopiada a respecto

gjemplificando con a menos una de las referencias revisadas.

J Eler:Acelom:Agua (15:75:10) [JinéiesPichrdo, 2009]
FExlraceiom con disolvenles orgdnicos Acelulo de etilo [Rawmires-Hemindez, 2008]
L Hexane:Etanol:Acctona (50:23:25) |Ramirez-Cruz, 20086]

Tesis 7 Aceite de girasol (Tenoro-Carcia, 2013)
Aceite de sova (Jiménez-Ispinoza, 2003; Luna-Rodriguez.
Exlraceion con geelles comestibles 2003; Mendoza-Pérez, 2014; Romero-Olmos. 2018;
Vdzquez-harcial, 2015)
Aveile de pescado (Tlelo-Bincena, 2021)

. Trabajos de
Banco d¢ _ . - Lixtraccidn con aceite de girasol (lorres-Aguirre, 2007)

cducacion continua
documentos

- B i 5 2 Agctato de ctile (Deng et al., 20200
Extraceion cou disolventes orgdnicos 4 fexano:Isopropanol (50:50) |Sachindra et al., 2006]

Ageite de pirasol (Razi Parjikolaci ot al., 2013)

= % ; ; Oleina de palma (Silva et al., 2018)

ﬁ.u_LTlCl]lOS - Fxiracciim con acelles comeslibles Aceite de palma (Handayani, 2008)

cientificos Aceite de soya (Garcia-Gomez et al.. 2001)
Aceile de lnses (Pu el al, 2010)

Liquidos presunizadas (Cany Turuer, 2009)

Tiquidos 1wmicos (Grao et al., 2020)

Extraccion con COz supercritico (Roy ct al., 2020)

Figura 3.1. Organizacion de lainformacion recopilada a través de la busqueda bibliogréfica

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

documentos recopilados y |eidos para este trabgjo.
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Tabla 3.1. Resumen tomando como gjemplo algunos de los documentos revisados sobre
la extraccion de astaxantina de crustaceos

Tipode M étodo de extraccion Pretratamiento Condiciones Rendimiento
crustaceo delamateria (Hg extraidos/g
prima residuo)
Tesis

Penaeus aztecus | Extraccion con aceite | Desmineraizacion | Aceite de girasol 24.39 £ 5.99
degirasol 80°C, 15 minutos
(Tenorio-Garcia, 2013)

Litopenaeus Extraccion con Ensilado quimico | Eter:Acetona:Agua 4.60

vannamei disolventes organicos con &cido formico- | (15:75:10)

(Jiménez-Pichardo, &cido acético 15000 rpm, 15 min
2009) (4%/4%) 200 rpm, 3 horas

Penaeus Extraccion con Fermentacién con | Acetato deetilo 568.8

vannamei disolventes orgénicos Lactobacillus sp. 25 minutos
(Ramirez-Hernandez, 48 horas
2008)

Litopenaeus Extraccion con aceite Desmineralizacién | Aceite de soya 127031+

vannamei de soya 80°C, 20 minutos 37.20
(Romero-Olmos, 2019)

Penaeus Extraccién con Uso de enzima Hexano:Etanol: Acetona 99.57

vannamei y disolventes organicos quitinoliticade (50:25:25)

Penaeus aztecus | (Ramirez-Cruz, 2003) Serratia Agitacion, 5 minutos

mar cescens

Penaeus aztecus | Extraccion con aceite Desmineralizacién | Aceite de soya 642.60

y Penaeus de soya 1:10, 80°C, 15 minutos

setiferus (Luna-Rodriguez,

2003)

Penaeus aztecus | Extraccion con aceite Desmineralizacion | Aceite de soya 2590+ 0.71
de soya 1:10, 80°C, 15 minutos
(Jiménez-Espinosa,

2003)

Callinectes Extraccidn con aceite Secado y molienda | Aceite de soya 30.52+0.11

sapidus de soya delos caparazones | 1:10, 200 rpm, 80°C,
(Mendoza-Pérez, 2014) 20 minutos

Farfantepenaeus | Extraccion con aceite Desproteinizacion | Aceite de pescado 36.71+0.01

aztecus de pescado parcia con agua 2:1, 80°C, 15 minutos
(Tlelo-Bércenas, 2021)

Callinectes Extraccion de aceitede | Secado y molienda | Aceite de soya 66.01 + 2.44

sapidus soya delos caparazones | 1:75, 200 rpm, 80°C,
(Vazquez-Marciad, 20 minutos
2015)

Trabajos de educacién continua

Residuos de Extraccion con aceite | Homogeneizacion | Aceite de girasol 427.84

camaron degirasol con aguadestilada | 1:3.2, 20°C, 120
(Torres-Aguirre, 2007) minutos

Articulos

Litopenaeus Extraccion con Recuperacion Acetato deetilo 101.30+ 5.4

vannamei disolventes enziméticade
(Deng et a., 2020) quitinay proteina

Noidentificado | Extraccion con liquidos | Molienda Etanol 24.26+ 4.3
presurizados 80°C, 60 bar
(Cany Turner, 2009) 15 minutos
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Tabla 3.1. Resumen tomando como gjemplo algunos de los documentos revisados sobre
la extraccion de astaxantina de crustaceos

Tipode M étodo de extraccion Pretratamiento Condiciones Rendimiento
crustaceo delamateria (Hg extraidos/g
prima residuo)
Penaeusindicus | Extraccién con Homogeneizacion | Hexano:isopropanol 43.93+ 0.7
disolventes (50:50)
(Sachindra et al., 2006)
Pandalus Extraccidn con aceite Homogeneizacion | Aceite de girasol 2310+ 2.3
borealis (Razi-Parjikolaei et d., Ester metilico del
2015) aceite de girasol
Penaeus Extraccion asistidapor | Liofilizacion Microemulsiones a 32.47+0.24
vannamei ultrasonido utilizando base de liquido iénico
microemulsiones de [P444s] Br, TX-100, n-
233; dosiodnicos en butanol y agua
(Gao et ., 2020) Ultrasonido
Peneaus Extraccion con CO, Liofilizacion Adicion de pid de 48.20+ 0.15
monodon supercritico Scomberomous
(Roy et al., 2020) niphonius
Farfantepenaeus | Extraccion con aceite Secado en un Oleinade paima 31.30+0.26
subtilis (Silvaet d., 2018) secador de lecho
fluidificado
Peneaus Extraccién con aceite Liofilizacion Aceite de palma 131.74
monodon de palma 1:6, 70°C, 120 minutos
(Handayani et .,
2008)
Peneaus aztecus | Extraccion con aceite Desmineralizacién | Aceite de soya 35.86+0.72
y Peneaus de soya 1:10, 80°C, 3x 15
vannamei (Garcia-Gomez et al., minutos
2004)
Litopenaeus Extraccion con aceite Molienda Aceitedelinaza 48.3+1.80
setiferus delinaza 60°C, 60 minutos
(Puetd., 2010)

3.2. Andlisisdelainformacion
Se rediz6 un andlisis de la Tabla 3.1 para poder seleccionar € proceso a partir del cual se
calculan los balances de materia de cada operacion unitaria del proceso seleccionado con

ayuda del software Aspen Plus®.

En la Tabla 3.1 se resumen los rendimientos de extraccion dependiendo, tanto del método
como ded tratamiento dado a la materia prima previa a la extraccién. Al comparar los
resultados se aprecid que la extraccion reaizada por Romero-Olmos (2019) es la mejor
metodologia analizando e rendimiento. Teniendo en consideracion los preceptos de la

guimica verde para producir la menor cantidad de residuos posibles y no generar un impacto

36



directo al ambiente, el uso de un aceite vegetal es una opcion viable ya que este no solamente
ayuda a extraer, sino que también brinda un valor agregado a producto fina recuperado. De
igual manera, se minimizala cantidad de sustancias liberadas a ambiente y a su vez minimiza
el costo de los insumos requeridos para la extraccion. Por otra parte, €l proceso realizado en
este trabajo es relativamente sencillo, lo cua |o hace sumamente viable y facilmente escalable.
Dados los diversos usos gque se le puede dar a un aceite pigmentado y el hecho de que su
composicion determinard € precio, se eliminad e paso de desmineraizacion del
procedimiento original. En la Figura 3.2 se presenta €l diagrama de bloques de |la metodologia
propuesta para obtener pigmentos carotenoides ricos en astaxantina a partir de subproductos

de camaron.

4 N\
Recepcion delos
residuos de camaron
. J
4 + N\
Semilavado
| * J
4 N\
Secado
60°C por 24 horas
. J/
v
4 N\
Molienda
1500 rpm
. J
v
4 N\
Tamizado
Malla#80
. J
v Figura 3.2. Metodologia de
Extraccion sol ido-l_l'quido extraccion de astaxantina a
80°C por 20 min.
T partir de residuos de camarén
) (Romero-Olmos, 2019)
Aceite de soya Centrifugacion
1:10 (harina:aceite) 4000 rpm por 14 min a4°C
|
v v
[ Sobrenadante ] [ Sedimento ]
v _ v
Aceite pigmentado Harina despigmentada
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3.3. Simulacién computacional del proceso

Como se menciono anteriormente, para realizar la simulacién de los procesos a nivel de Planta
Piloto se utilizd & software Aspen Plus®. Aspen Plus® permitio llevar a cabo los balances de
materia en cada una de las operaciones unitarias necesarias para completar el proceso de

separacion.

Con los resultados reportados en las investigaciones seleccionadas para simular se
determinaron los componentes aingresar en los programas. De acuerdo con la composicion de
los residuos de camardn (cefalotérax y exoesqueleto), se ingresd humedad (como agua),
proteinas (como &cido glutdmico), quitina (como D-N-acetilglucosaminag), grasa (como
pamitato de metilo), cenizas (como carbonato de cacio) y fibra (como D-N-
acetilglucosamina). Como componentes adicionales se incluyeron aire y aceite de soya (como
acido linoleico debido a que éste es e més abundante en € aceite de soya [Lafont et al.,

2014]). Estos ultimos siendo necesarios para las operaciones de secado y extraccion.

Una vez colocados los componentes, se eligié € méodo termodindmico que permitiera
realizar los calculos correspondientes para obtener |os balances de materia y energia. En este
caso se emplearon los métodos no aeatorios para dos liquidos 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) parala simulacion de las operaciones

unitarias en Aspen Plus®.

Para la simulacion del proceso se €ligio dividirlo por operaciones unitarias para poder obtener
los datos de una manera mas precisa y sin sobrecargar los programas. Para cada una de las
etapas se escogio € equipo correspondiente para su simulacion. Luego, se colocaron las
corrientes de materia y energia necesarias para cada unidad, especificando € flujo, la

temperatura, la presion y la composicion.

En cuanto a la determinacion de flujo de residuos de camardn a utilizar en la ssimulacion, se

hizo un estimado de lo que se podria mangjar en una Planta Piloto tomando en cuenta la
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produccién anua de camardén mas recientemente publicada. CONAPESCA (2020) reporta un
volumen de produccion de 47 mil 664 toneladas, donde el estado de Sinaloa fue el mayor
productor con 19 mil 551 toneladas de camardn, por |0 que este seria e sitio ideal para que se
colocara la Planta Piloto. Para €l célculo se toma en cuenta que e cefalotorax y e
exoesqueleto del camaron comprenden arededor del 43% en masa (Deng et a., 2020) y que
solamente una cuarta parte de estos residuos se podran recuperar debido al tipo de
comercidizacion del camaron (Melo y Ortega, 2016). Aplicando lo anterior a la cantidad
reportada de camardn producido se obtiene un flujo de 700 kg/h. Las operaciones aritméticas

Se muestran a continuaci on:

19,551 ton/aiio * 0.43 = 8,406.93 ton/afio

8,406.93 ton fafio
4

= 2,101.73 ton/faiio

2,101.73 ton/aiio
365dia/afio

= 5.76 ton/dia = 5,758.17 kg /dia

5,758.17 kg/dia
8h/dia

= 719.77 kg/h~T700 kg /h

Finalmente, se acciond el programa para obtener los balances de materia a partir de los flujos
y composiciones obtenidos para cada uno de los equipos. De igual manera, habiendo
concluido lo anterior, se corrio € andlisis econdmico para conocer e capital requerido parala

instalacion de la Planta Piloto, asi como hacer € estimado de los costos (Figura 3.3).

Todos los métodos de cal cul o se presentan en anexos al final de este documento.

En e siguiente capitulo se presentan los resultados obtenidos y se discuten con base en €l

objetivo de estainvestigacion.
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resultados

Aplicacion del
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Figura 3.3. Metodologia parala simulacién de equipos en los programas de Aspen Tech
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CAPITULO 4
RESULTADOSY DISCUSION

4.1. Smulacioén del proceso

4.1.1. Flujosy composiciones de las corrientes

Los resultados de los flujos y las composiciones cal culadas a través de las simulaciones de los
equipos, asi como la relacion de los mismos, con sus respectivas claves y diagramas de

proceso, se muestran de maneraldgica con respecto del proceso enlas Tablas4.1 d 4.7.

Tabla 4.1. Relacion de equipos y claves en € simulador Aspen Plus®

Equipos Clave Equipos encontradosen la Corrientes

paqueteria de Aspen Plus

AGUA-L->Agua
de entrada

MP->Materia

Prima
Lavador L-100

AGUA-S>Agua
desdida

MP-L->Materia

PrimaLimpia

AIRE-C-> Aire

tibio y seco
™ —"—
r:\' 5107 . s %
e —> —{us—3 MP-L->Materia
Secador S-100 . e _ .
P ~a Prima Limpia

AIRE-F-> Aire
frio y himedo
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Tabla 4.1. Relacién de equipos y claves en € simulador Aspen Plus®

Equipos Clave Equipos encontrados en la Corrientes
paqueteria de Aspen Plus
MP-S->Materia
Prima Seca
.. MP-L->Materia
PrimaLimpia
=100
_ HARINA->Harina
Molino M-100 ><
HARINA->Harina
RESIDUO->
mEepUn |
RESIDUO .
Tamiz T-100 Residuo
HARINA-T->
Harina tamizada
-'
MIX-> Mezcla de
aceite de soya y
harina tamizada
_ ACEITE-P->
Sedimentador | SD-100 o
Aceite pigmentado
HARINA-D->
Harina

Despigmentada
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Tabla 4.1. Relacién de equipos y claves en € simulador Aspen Plus®

Equipos Clave Equipos encontrados en la Corrientes
paqueteria de Aspen Plus
MIX-> Mezcla de
N aceite de soya y
harina tamizada
. ACEITE-P->
Centrifuga C-100 o
Aceite Pigmentado
L HARINA-D->
Harina
Despigmentada
Tabla 4.2. Composicion y flujo de las corrientes en e lavador
AGUA-L MP AGUA-S MP-L
Flujo (kg/h) | Composicion | Flujo (kg/h) | Composicion | Flujo (kg/h) | Composicion | Flujo (kg/h) | Composicion
Humedad 350.00 100.00 542.71 77.53 350.00 100.00 542.71 77.53
Proteina 0.00 0.00 76.09 10.87 0.00 0.00 76.09 10.87
Lipidos 0.00 0.00 8.68 1.24 0.00 0.00 8.68 1.24
L-100 | 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 7.84 112 0.00 0.00 7.84 112
Tota 350 100 700 100 350 100 700 100.00
Tabla 4.3. Composicion y flujo de las corrientes en € secador
AIRE-C MP-L AIRE-F MP-S
Flujo (kg/h) | Composicién | Flujo (kg/h) | Composicion | Flujo (kg/h) | Composicion | Flujo (kg/h) | Composicion
Humedad 20.00 0.20 542.71 77.53 560.16 5.31 2.55 1.60
Proteina 0.00 0.00 76.09 10.87 0 0.00 76.09 47.60
Lipidos 0.00 0.00 8.68 124 0 0.00 8.68 5.43
S100 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 7.84 112 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. Composicion y flujo en e molino

MP-L HARINA
Flujo (kg/h) | Composicién | Flujo (kg/h) | Composicién

Humedad 2.55 1.60 2.55 1.60

Proteina 76.09 47.60 76.09 47.60

Lipidos 8.68 5.43 8.68 5.43

M-100 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 tota 159.84 100 159.84 100

Tabla 4.5. Composicion y flujo en e tamiz
MP-L HARINA
Flujo (kg/h) | Composicién | Flujo (kg/h) | Composicién

Humedad 2.55 1.60 2.55 1.60

Proteina 76.09 47.60 76.09 47.60

Lipidos 8.68 5.43 8.68 5.43

T-100 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 tota 159.84 100 159.84 100

Tabla 4.6. Composicionesy flujos en € sedimentador
MIX HARINA-D ACITE-P

Flujo (kg/h) | Composicién | Flujo (kg/h) | Composicion | Flujo (kg/h) | Composicion
Humedad 255| 0.14503138 255| 1.629392971 0 0
Proteina 76.09| 4.32762249 76.09| 48.61980831 0 0
Lipidos 8.68| 0.49367543 5.34| 3.412140575 3.34| 0.20895893
Quitina 24.78| 1.40936372 24.78| 15.83386581 0 0
D-100 | Ceniza 39.9| 2.26931446 39.9| 25.49520767 0 0
Fibra 7.84| 0.44590039 7.84| 5.009584665 0 0
Astaxantina 0.000238 | 1.3536E-05 0 0 0.000238 1.489E-05
Aceite de soya 1598.4| 90.9090786 0 0 1598.4| 99.9999851
Flujo total 1758.24024 100 156.5 100| 1598.40024 | 1598.40024
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Tabla 4.7. Composiciones y flujos en la centrifuga

MIX HARINA-D ACITE-P

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

Humedad 2.55| 0.14503138 2.55| 1.629392971 0 0
Proteina 76.09 | 4.32762249 76.09| 4861980831 0 0
Lipidos 8.68| 0.49367543 5.34| 3.412140575 3.34 0.209
Quitina 24.78| 1.40936372 24.78| 15.83386581 0 0
C-100 | Ceniza 39.9| 2.26931446 39.9| 25.49520767 0 0
Fibra 7.84| 0.44590039 7.84| 5.009584665 0 0
Astaxantina 0.10339| 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 e comportamiento de las corrientes entrantes al lavador donde se
Ileva a cabo la operacion de semilavado necesaria para retirar toda la suciedad que pudiera
tener la materia prima debido a la manipulacion. La composicion de las corrientes en esta
operacion no se ve afectada debido a la programacion donde se especifica que todo se lleva a
cabo sobre unarejilla con una aspersion de agua a una presion de 300 kPa lo cual evita que la

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

El secado es una operaciéon donde existe un cambio en la composicion de las corrientes de
entrada. La materia prima limpia ingresa con una humedad de 77.53% vy, finalmente, sale en
forma de materia prima seca con humedad de 1.60% lo cual es debido alatransferencia de la
humedad desde los residuos hacia la corriente de aire tibio y seco. Lafinalidad de eliminar la
gran cantidad de agua que contiene la materia prima es que ésta impide la correcta extraccion
de los pigmentos carotenoides por su carécter mayormente lipofilico. Silva et a. (2018)
realizaron la extraccion 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 €l software. Por
otro lado, Luna-Rodriguez (2003), al tratar los subproductos (mal llamados residuos) de
camardn, en la operacion de secado a 65°C durante 24 horas obtuvo una pérdida en masa del
78.40% que, comparado con € 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 particulas tan
pequefias que las moléculas son més facilmente extraibles con ayuda del disolvente por la
disminucién del coeficiente de transferencia (Lépez-Corres y Frias-Mendoza, 1976). En €
caso de la simulacién de ambas operaciones, la composicion de las corrientes de entrada no se
ve afectada sino que Unicamente se disminuye e tamafio de particula hasta 117 um. Chougle
et a. (2016) determinaron que un tamafo de particula de 100 pm permite aumentar la
extraccion en casi un 13% en comparacion con un tamafio de particula de 300 um, por lo que
podria cambiarse y simularse otros tamafios de particula para observar el efecto de ello en la
extraccion final.

La Tabla 4.6 muestra los resultados de las corrientes de entrada y salida de la operacién mas
importante para la recuperacion de la astaxantina de los residuos de camaron, la extraccion en
un sedimentador. La corriente de entrada contiene la salida del tamiz con aceite de soya en
proporcién 1:10 (aceite:subproductos) mezclados. A la salida €l aceite de soya logra extraer
tedricamente toda la astaxantina contenida en los subproductos formando el aceite
pigmentado, obteniéndose 103.39 g de pigmento de 700 kg de subproductos ingresados lo que
representa un rendimiento de 147700 ug de astaxantinalkg de residuo, lo cual es mas de 100
veces mayor a lo obtenido por Romero-Olmos (2019) utilizando exactamente la misma
metodologia. Se debe destacar que esto es completamente ideal y que lo pertinente seria
repetir |la metodologia en una escala media. De esta manera se podria visibilizar megjor cuél es
un rendimiento real. La razon por la cua en este caso se logra extraer por completo la
astaxantina de los residuos se debe a que e software no contiene todos los datos necesarios
para determinar los coeficientes de extraccion por lo que se supone como primera

aproximacion gque la extraccion es compl eta.

La operacion de centrifugacion (Tabla 4.7) no causa un cambio en la composicion de las
corrientes, Unicamente nos permite realizar una separacion fisica entre el aceite pigmentado y
la harina despigmentada. El principio de esta separacion se basa en la fuerza centrifuga que
permite empujar los solidos a fondo mientras que los liquidos se irian a la parte superior por
ladiferencia de densidades.
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La metodol ogia implementada demuestra ser muy Util para la extraccion de astaxantina. Cada
etapa cumple una funcién precisa y ninguna de ellas genera agin cambio dréstico en la
materia prima para, posteriormente, poder obtener otros subproductos como son los minerales
y la quitina, que pueden aumentar el aprovechamiento integro de los residuos de camaron
logrando obtener mas ganancias. A pesar de las ventgas, cabe destacar que a partir de lo
realizado es imposible obtener |a astaxantina en su estado puro sino un aceite pigmentado que
brinda valor agregado por la clase de &cidos grasos gque contiene el aceite de soya y por la
proteccion antioxidante que le da logrando que se mantengan todas las propiedades del

compuesto.

Dada la naturaleza de esta investigacion (tedrica debido a la “sana distancia’ exigida para
minimizar los riesgos del Covid-19), no es posible comparar directamente |os resultados con
metodologias experimentales. Sin embargo, se puede comparar dividiendo € proceso por
operaciones unitarias, ya que de esta manera es més sencillo € ubicar las diferencias y
observar las areas de oportunidad en cada una de €ellas. Por otra parte, a ser utilizado un
software de simulacion que dara resultados ideal es superiores alos reales, como aproximacion
es sumamente Util pero siempre sera ampliamente recomendado llevarlo a experimentacion

real anivel delaboratorio, luego piloto y, finalmente, a escala prototipo.

Es posible redizar variaciones a esta metodologia, cambiando € tipo de extraccion, el
solvente utilizado, los pretratamientos aplicados, entre otras. A diferencia de otro tipo de
trabajos de experimentacion, en este caso € cambiar las condiciones es mucho mas sencillo a

través del uso de un software, buscando la manera de optimizar € 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 pequefia planta de
tratamiento de agua y harina despigmentada que puede utilizarse como materia prima para la

obtencion de otros subproductos (Ortega-Granados y Duran-Dominguez-de-Bazla, 2014).

En cuanto ala energia requerida alin es necesario hacer un andlisis mas exhaustivo de balances

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

|a cantidad de humedad contenida en los residuos es necesaria.

Dadas las razones antes expuestas, se puede sefidar que la metodologia evaluada y analizada
en este trabajo es congruente con los principios de la quimica verde (Térok y Dransfield,
2018). Lo més destacable es que se previene la generacion de residuos, se usa un solvente
amigable con e ambiente, se requieren bgas cantidades de energia que podrian llegar a
optimizarse, se propone la reutilizacion de los materiales empleados y se basa en la
recuperacion y utilizacion de residuos producidos por otra industria, aqui Ilamados

subproductos.

4.1.2. Andlisisde costos

La Tabla 4.8 presenta los resultados del analisis econémico por equipo obtenido mediante e
software Aspen Plus®.

Tabla 4.8. Resultado del andlisis econdmico 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
Centrifuga $1,386,380
Tota $8,652,870

A partir del andlisis economico arrojado por e software de simulacion se obtiene € costo
capital de cada uno de los equipos requeridos para llevar a cabo esta metodologia. El equipo
mas costoso es el lavador, probablemente debido a las instalaciones de agua requeridas para su
operacion. Por otra parte, € més econdmico es el tamiz, cuya funcion es uniformar el tamafio

de particula por lo que no requiere de muchas mas cosas extra.

El costo total de los equipos asciende a casi 9 millones de dolares estadounidenses 1o que

representa una gran inversion para tener la planta de tratamiento de subproductos de camaron
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para la obtencion de astaxantina. En comparacion con Benavente et a. (2009) quienes
calcularon que lainversion necesaria para la colocacion de una Planta Piloto de tratamiento de
subproductos de camaron era de $10,520.94 (dolares estadounidenses) es ligeramente menor.
Esto es interesante, ya esa planta se disefid pensando en e tratamiento de 50 kg, que es 14

veces menos alo planteado en esta investigacion.

Dado que en este caso |0 obtenido es un aceite de soya pigmentado con astaxantina, no se
puede dar un valor estimado de cuanto se obtendria a comerciaizarlo. Aunque no es posible
dar una cantidad precisa, € hecho de usar este solvente ayuda a que sea més sencillo integrarlo

aotros alimentos o encapsularlo para obtener todos |os beneficios de este nutracéutico.

De haberse obtenido astaxantina pura de una fuente natural, €l valor de lo obtenido en un afio
ascenderia a $11,793,676.62 dblares americanos, con base en e precio por miligramo
reportado en la pagina de Sigma Aldrich, lo que demostraria que € retorno de inversion se

daria en poco menos de un afio.

De igua manera, se puede extragr de la harina despigmentada la quitina, ya que este
compuesto es igualmente valioso en diversas industrias, logrando aumentar las ganancias
generadas por e reaprovechamiento de los subproductos de camardn de manera integral
(Borja-Urzolaet a., 2021, 2020a,b; Ortega-Granados y Duran-Dominguez-de-BazUa, 2014).

El proyecto es rentable y podria llegar a brindar amplios beneficios a largo plazo para los
pescadores y/o granjeros de camarén y para las industrias procesadoras, ya que podria
proponerse la creacion de una cooperativa donde se puedan repartir las ganancias entre todos
los participantes, especialmente las cooperativas pesgueras de camardn que durante la época
de veda tienen condiciones precarias, tanto para ellos como para sus familias. De hecho, hace
ya mas de 20 afios se propuso la instalacion de un molino-secador en la cubierta de las
embarcaciones camaroneras para que con los gases de combustion de los motores de las
embarcaciones se calentara aire para €l secador y que, en vez de tirar los subproductos del
camarén a mar a preparar las “marquetas” los molieran y secaran obteniendo “harinas” listas

paralaextraccion de quitinay carotenoproteinas en tierray que también molieran y secaran en
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el mismo equipo lafauna de acompafiamiento para llegar atierra con “harina de pescado” lista
para preparar surimisy otros alimentos (Calderén-Villagomez et a., 1992; Duran-Dominguez-
de-Bazla et a., 2021; Gonzdlez-Pifia y Pérez-Mendoza, 1991ab). Este mismo equipo de
molienda y secado simultaneamente podria usarse en las granjas camaronicolas para
reaprovechar |os subproductos de sus granjas y, no solamente para € camaron, sino también
por los pescadores de jaibas y otros crustaceos (langostas, langostinos, acociles, etc.), ya que
también poseen carotenoproteinas y quitina (Casariego et a., 2009; Mendoza-Pérez et d.,
2014).

A continuacién, en € Ultimo capitulo se presentan las conclusiones derivadas de esta

investigacion y las recomendaciones para continuarla
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CAPITULOS5
CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

De acuerdo con |os objetivos propuestos en esta investigacion, a continuacion se presentan las

conclusiones:

El megjor méodo de extraccion de los pigmentos carotenoides seleccionado para
separaralos del material granular de cefalotorax y exoesgqueletos de camardn (harina)
fue utilizando aceite de soya a 80°C en una proporcién 1:10 (harina:aceite)

El procedimiento se consider6 verde ya que no se emplearon sustancias contaminantes
parael ambiente, ademas de aprovechar estos subproductos de granjas y captura

Se comprob6 la posibilidad y viabilidad econdmica sobre €l reaprovechamiento de los
subproductos de camardn, cefalotorax y exoesgueletos, para la obtencion de productos
con un ato valor agregado

El capital necesario para la instalacion de los equipos se estimd mediante e software
Aspen Plus ® en $8,652,870 USD (ddlares estadounidenses). Sin embargo, su
implementacién seria muy recomendable, ya que las ganancias estarian en un
aproximado de $11,793,676.62 USD/afio considerando e precio de venta de los
pigmentos con base en la astaxantina y debe también tomarse en cuenta € valor
agregado que brinda el aceite de soya

Es posible andizar la viabilidad de la extraccién de quitina para otros fines
aumentando las ganancias generadas por el reaprovechamiento de ambos subproductos

del camaron.
5.2. Recomendaciones

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

principalmente, el capital de inverson necesario para la instalacion. Seria recomendable
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realizar un estudio més amplio donde se tomaran en consideracion |os costos de mano de obra,
construccion, inflacion e intereses generados, entre otros conceptos, para contar con un

enfogue més certero en cuanto alaviabilidad econdmicadel proyecto.
Ya confirmada esta viabilidad tedrica ser& importante redizar pruebas a escaa de banco,

después a escala de planta piloto y, por Ultimo, a nivel prototipo para ya definir la propuesta
[lave en mano de una planta para |os sinal oenses en México y otras comunidades interesadas.
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ANEXOS
ANEXO 1

M etodologias detalladas para la smulacion en Aspen Plus®

A.1.1. Semilavado

Parala simulacion de esta operacion primero se deben indicar os componentes de |os residuos
de camardn. La composicién inicial ingresada fue la determinada por Tlelo-Béarcena (2021), la
cual consiste en humedad, grasa, proteina, cenizas, quitinay fibra cruda
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Posteriormente, se €ligio € paquete termodinamico ENRTL-RK ya que este brinda los datos

necesarios para poder redlizar los caculos correspondientes obteniendo los balances de
energia.
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A continuacién, en la seccion de simulacion se elige € equipo S-WASH en la seccion de
solidos para poder llevar a cabo esta operacion. Se colocan las corrientes de materia, dos

correspondientes al aguay dos ala materia primera.
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Después, se afladen las caracteristicas de las corrientes (presion, temperatura, flujo

y

composicion) de entrada, en este caso AGUA-L correspondiente a agua limpia 'y MP para
materia prima inicial. Las condiciones de dichas corrientes son 350 kg/h, 25°C, 300 kPa y
composicion de 100% agua para la corriente AGUA-L y 700 kg/h, 25°C, 1 atm y composicion
de 10.87% proteina, 5.70% ceniza, 3.54% quitina, 1.24% grasa, 77.53% humedad y 1.12%

fibra cruda parala corriente MP.
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Finalmente se corre la simulacion para obtener los resultados del balance de materia 'y se
activael andlisis de costos para conocer €l capital requerido paralainstalacion del equipo.
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Parala simulacion de esta operacion primero se deben indicar |os componentes de |os residuos
de camarén. La composicion inicial ingresada fue € resultado del semilavado simulado
anteriormente, afladiendo también aire como fluido de servicio para que se lleve a cabo €
secado. En este caso, se determina que la ceniza es un solido para que se puedallevar acabo la

operacion.
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Antes de comenzar la simulacion, en e &ea de Setup — Solids, se establece que
componente de la humedad es Unicamente el agua. Posteriormente, se crea la distribucién del
tamafo de particula determinando el tamafio aproximado de los residuos y su abundancia. En
este caso, debido a que estos son los residuos tal cual, e tamafio aproximado se determiné
entre2'y 20 mm.
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A continuacion, en la seccion de simulacion se elige e equipo DRYER en la seccion de
solidos para poder llevar a cabo esta operacion. Se colocan las corrientes de materia, dos
correspondientes al aire y dos ala materia primera yalavada.
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Después, se afladen las caracteristicas de las corrientes (presion, temperatura, flujo

y

composicién) de entrada, en este caso AIRE-C correspondiente a aire caliente como fluido de
servicio para e secado y MP-L para los residuos de camardn limpios. Las condiciones de
dichas corrientes son 10000 kg/h, 60°C, 1 atm y composicién de 98% aire y 2% agua parala
corriente AIRE-C. Parala corriente MP-S €l flujo es de 700 kg/h, 25°C, 1 atm, en cuanto ala
composicién, se hace una divisién en corriente mezclada donde se tienen todos los
componentes excepto los solidos (ceniza) que se coloca junto con € agua en la corriente Cl
Solids en laque se especificala distribucion del tamafio de particula
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Finamente se corre la simulacién para obtener

los resultados del balance de materia y se

arranca el andlisis de costos para conocer €l capital para su instalacion.
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A.1.3. Molienda

Esta operacion requiere primeramente

la entrada de los componentes de los cefaotérax y

exoesqueletos de camardn y nuevamente se establece que las cenizas (como carbonato de
calcio) son un componente solido, en este caso para poder hacer la disminucién del tamafio de

particula.
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Al igua que en €l secado, en el &rea de Simulacidn se direcciona a Setup — Solids, donde se
establece que € agua (humedad) es e componente responsable de la humedad y se establece
gue se tiene una mezcla con componentes convencionales. Luego, en la subseccion de PSD
Mesh, se brinda el tamafio de particula como se hizo en € caso anterior.
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En Main Flowsheet, se aflade e equipo CRUSHER de la seccion de solidos, asi como las
corrientes de entrada y salida. En este caso en entrada ingresa MP-S (Materia Prima Seca) y
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NA.
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Se determinan las cantidades de cada componente seglin lo obtenido en la operacién unitaria
de secado. Se anexan en la seccién Cl Solid los componentes de ceniza y humedad ya que en
esta &rea permite el establecimiento de los sdlidos y la distribucion del tamafio de particula de
[os mismos.
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En cuanto a equipo, se da la especificacion ala salida sobre la subcorriente creada en el paso
anterior, de manera especifica y local, estableciendo una nueva distribucion de tamafio de
particulay su abundancia correspondiente.
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Unavez con los datos cargados, se corre la simulacién para obtener los balances de materiay

se procede ala activacion del andlisis de costos.
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A.1.4. Tamizado

Debido a que la naturaleza de esta operacion es similar a la anterior, los pasos iniciaes de
determinacion de componentes, eleccion de método termodindmico y especificaciones de
solidos es igual. La Unica diferencia se da en la colocacion de los tamafios de particula en la

seccion PSD Mesh, ya que ahora se basa en |os parametros que se ingresaron para el molino.
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Al momento de elegir e equipo se elige e equipo Screen en la secciéon de solidos, para
posteriormente ingresar la corriente HARINA como entrada y las corrientes RESIDUO en la
parte superior del tamiz y HARINA-T (Harina Tamizada) en e fondo.
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La determinacion de la corriente de entrada se hace con los datos de la operacion anterior pero
anadiendo la distribucion del tamarfio de particulaen e area Cl Solid.
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En cuanto a las condiciones para que se lleve a cabo € tamizado, se establece que se
manejaran solamente sdlidos. Posteriormente, se da un tamafio ideal de particula que sera a
gue se le permitira pasar por e tamiz.
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Luego de ello solamente se corre la simulacion y se activa € andlisis de costos para tener los
resultados finales.
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A.1.5. Extraccion

Para esta operacion se ingresan menos componentes a inicio, ya que a ponerlos todos, éstos
interfieren @ momento de correr la simulacion. Los componentes ingresados son agua,
carbonato de calcio, astaxantina y é&cido linoleico (aceite de soya) como € liquido de
extraccion.
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El método en este caso es STEAM-TA. El cambio se debe alas condiciones manejadas en esta
operacion, asi como ala naturaleza de la misma. Esto es importante ya que el (@) usuario(a) del
software debe buscar |0 que coordine mejor con la base de datos necesaria para realizar 1os

célculos.

® M e 171

F s 5~ D0lapz - Aroer #lus W11 - 2spanCIL I e
ﬂ Heers | Wise  Costemar  3esaers [Search Duchange Ble & o
X0 | [woTEer - s i Cherr zry r'\;—_r G Methocs foratomt TSR RET [k daabysis | N:i' D, |" fom Sleauwt  Zhue LeSelbily fy Ternary Diag
Tatuuy | S el o Cer ol B Dusense I:" o Clean Harariles | 1 UECHEMA  Jf Eslioial an i 7 & Heloy | & dmay [P sweluoe S B dus Do
! av ; el wn Fes Cunbul £
5, Pasos | 4 Methcds  ERopSex | actue % Remievs farsmetss | 4 DIFPR L1} Regressior Parel |5 Pesor | F, Mizturs
Zlipacsd|  Laits Havigeze | Toals | DataZoure  Tunbiacs Fan Surmary | Aralyzs
¢ Carsarents  Come%ars | Seup Methads o |+ -
|$;i|m| Flrasacet Soriens. | Befersacee | Corments |
Treacry resthacs & apdiars Mrtandname
s el STEAM TH = Mrtanes des st
5 Dazs rxhed STEAM-TA - T
3 epery Sets Frary someacacrs - eadity
T4 ala Al 12
azemsing i o taldl o splers Kb
b A Istereticn | - S =
; e vatereeotad ATRAN TA =] | | e =
A Ay | i
b 3% Curonioe | Wt solubiliy 3 - -3dgenme
b Iel Al T ot i
r gl o= Calal o opluns i et ity [ S
| sty e
L A rralarunlins VR
| [F] aetns rwmprare e 88 iy
| Pl g e
Lise liquic ‘efeers state enths 2y
ca ToF
—{ Simulation
%_-,aumm
¥ Tnergy Analysis

Unavez en € &rea de Simulacién nuevamente se hace el establecimiento de sdlidos en Setup
al igua que en los casos anteriores y con los datos obtenidos de la operacion de tamizado.
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Ya en Main Flowsheet se elige del area de Solids Separators en € sedimentador para luego
colocar una corriente de entrada (M1X) y dos de salida (HARINA-D y ACEITE-P).
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En cuanto alas condiciones de la corriente M1 X, en este caso , se trata de lamezcla 1:10 de la
harina de residuos de camardn tamizada y aceite de soya. Debido alos solidos, nuevamente se
tiene que establecer la corriente Cl Solids con ladistribucion del tamario de particula anterior.
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En cuanto a las condiciones del equipo para llevar a cabo la extraccion primero se determina
que se hard una separacion de sdlidos con fracciones sdlidas y liquidas, usando como
caracteristica de clasificacion e tamafio de particula y finalmente las condiciones de
temperaturay presion.
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A.1.6. Centrifugacion

Para esta operacion la seleccion de componentes se hace tal como en la extraccion debido a
gue son acciones consecutivas.
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El método termodinamico IDEAL es e que nos permite hacer los célculos para determinar la
correcta separacion de las fases.
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Nuevamente se realiza la especidizacion por la ceniza contenida en forma de solidos,
brindando € rango de tamafio de particula como en las condiciones anteriores.
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En cuanto a equipo que se colocara en e diagrama, se elige una de las variantes del Cyclone
ubicado en Solids Separators, siendo necesarias 3 corrientes, 1 de entrada'y dos de saida, tal y
como se hizo anteriormente.
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Se redliza la caracterizacion de la corriente MIX igual que antes con las especificaciones para
lafraccion sdlidatal cual.
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Al igual que en los casos anteriores, se ingresan las especificaciones para €l equipo para poder

proceder a correr lasimulacién y € andlisis econdmico paratener los resultados finales.
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ANEXO 2

Disposicion controlada de losresiduos producidos en esta investigacion

Estainvestigacion fue tedrica'y no se produjeron residuos a menos por la parte de lo realizado

en el tiempo en que sellevo a cabo.

Habria que considerar el uso de la eectricidad para los equipos de cémputo y los
contaminantes que se producen en las plantas que la generan, sean termoeléctricas,
carboel éctricas 0 nucleoeléctricas y medir la huella de carbono de esta investigacion en esta

tesitura.

Por ultimo, los equipos en que se trabajo (computadora personal, impresora para entregar 10s
documentos al Departamento de Examenes Profesionales de la Facultad de Quimica, etc., etc.)
usan partes de recambio que deben disponerse a término de su vida Util. El papel en € que se
imprimira este documento y los que se requieran para la titulacién fueron fabricados a partir
de una fuente de celulosa y deberd también considerarse e impacto ambiental

correspondiente, asi como €l de los cartuchos de tinta, etc.
Es claro que cualquier actividad que realicen los seres humanos tiene un impacto ambiental vy,

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

impacto.
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