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Resumen

En Ecuador, el cultivo de camarén genera una gran cantidad de desechos del exoesqueleto,
muchos de estos residuos son vendidos para ser empleados en la fabricacion de diferentes tipos
de productos, en tanto que, otra cantidad se vierte directo al ambiente generando un impacto
ambiental negativo en el ecosistema por generarse una descomposicion muy rapida. Estos
desechos serian de gran valor al ser reutilizados en la elaboracion de productos comola quitina
y ciertos derivados; sin embargo, la presencia de astaxantina ha provocado algunoscasos de
intoxicacion. En este trabajo se evaluo la decoloracion por ozono como alternativa de estudio
de la astaxantina, siendo un compuesto presente en el exoesqueleto del camaron y con gran
influencia en afectaciones en la salud debido al consumo humano. Se estudi6 la decoloracion
del exoesqueleto de camaron mediante ozono, determinando un peso de 1 gramo de la muestra
en un tiempo estimado de cada 30 minutos durante un periodo de 360 minutos. La metodologia
empleada cumplio con su efectividad ya que el flujo aplicado podria lograr la despigmentacion
del exoesqueleto de camardn en un total aproximado de 21 horas corridas, teniendo en cuenta
el tipo de reactor empleado. Los resultados indican que el empleo de ozono para la
despigmentacion del exoesqueleto de camaron logra un significativo porcentaje de
despigmentacion. Se concluye que esta alternativa de despigmentacion de residuos de camarén

es amigable con el medio ambiente, pues reutiliza los residuos.

Palabras clave: astaxantina; decoloracion; Litopenaus Vannamei; ozonificacion
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Abstract

In Ecuador, shrimp farming generates a large amount of waste from the exoskeleton; much of
this waste is sold to be used in the manufacture of different types of products, while other
waste is dumped directly into the environment, generating a negative environmental impact on
the ecosystem due to rapid decomposition. These wastes would be of great value when reused
in the manufacture of products such as chitin and certain derivatives; however, the presence of
astaxanthin has caused some cases of intoxication. In this work, ozone decolorization was
evaluated as an alternative for the study of astaxanthin, a compound present in the shrimp
exoskeleton and with great influence on health effects due to human consumption. The
decolorization of the shrimp exoskeleton was studied using ozone, determining a weight of 1
gram of the sample at an estimated time of every 30 minutes duringa period of 360 minutes.
The methodology used was effective since the flow applied could achieve depigmentation of
the shrimp exoskeleton in a total of approximately 21 consecutive hours, taking into account
the type of reactor used. The results indicate that the use of ozone for the depigmentation of
the shrimp exoskeleton achieves a significant percentage of depigmentation. It is concluded
that this alternative for depigmentation of shrimp waste is environmentally friendly, since it

reuses the waste.

Keywords: astaxanthin; decolorization; Litopenaus Vannamei; ozonation; ozonation
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Introduccion
El cultivo de camarén en el mundo, ha venido desarrollandose satisfactoriamente y es en la
actualidad una de las actividades de mayor crecimiento. Millones de toneladas producidas y
exportadas sorprenden a cualquiera con una tendencia a crecimiento anual muy buena. Aquello
indica que la camaronicultura es un negocio de alta rentabilidad (Anaya, 2005).
El camaron blanco es nativo de la costa oriental del Océano Pacifico, desde Sonora, México
al Norte, hacia Centro y Sudamérica hasta Tumbes en Perti, en aguas cuya temperatura es
normalmente superior a 20 °C durante todo el afio. La variedad de camaron Penaeus vannamei
se encuentra en habitats marinos tropicales (FAO, 2016).
El camarodn, es un crustaceo del orden de los decapodos. Viven tanto en aguas dulces como
salada, asi como en regiones templadas y tropicales o frias y gélidas. Suelen ser transparentes,
de color rosado o castaiio. Vive la mayor parte del tiempo en zonas influenciadas por deltas,
estuarios o lagunas, sobre fondos generalmente fangosos, fango-arenosos o arenosos, ricos en
materia organica (Andrade, 2015).
Estos desechos presentan una rica composicion quimica: proteinas (40%), minerales (35%),
quitina (14% al 30%) y pigmentos carotenoides principalmente astaxantina. Ademads, son una
fuente rica de sabores y enzimas, glicosoaminoglicanos sulfatados y aminoacidos tales como:
metionina, arginina, fenilalanina, valina e histidina (Palacio, 2021).
La coloracion de los residuos de crustaceos se debe fundamentalmente a la presencia de
pigmentos carotenoides tales como la astaxantina, la cantaxantina, el astacina, la luteina y el
B-caroteno. Estos pigmentos suelen extraerse a temperatura ambiente con acetona, cloroformo,
éter, etanol, acetato de etilo o mezcla de solventes. También han sido empleadosagentes
oxidantes tradicionales, como el peroxido de hidrégeno (0,5%-3%), el hipoclorito de sodio al
0,32% y permanganato de potasio al 0,02% a 60 °C, aunque éstos suelen atacar a los grupos
aminos libres e introducir modificaciones en el polimero (Palacio, 2017).
La astaxantina disponible en el mercado puede ser de dos tipos: natural o sintética (Gonzalez
et al., 2022). Actualmente, la mayor parte de la astaxantina se produce de forma sintética
mediante reacciones quimicas, pero no esta aprobada para consumo humano; la astaxantina
natural es mas segura que la sintética, pero su produccion requiere métodos de extraccion con
un costo elevado (Hoys, 2019).
Numerosos estudios han informado que la astaxantina demuestra el potencial en la prevencion
y el tratamiento de una diversidad de enfermedades como: inflamacion, diabetes, disfuncion
hepatica, enfermedades cardiovasculares, canceres, enfermedades neurodegenerativas,
trastornos gastrointestinales y problemas oculares, asi como la mejora de afecciones de la piel,
funciones musculares, fertilidad masculina y salud renal (Martinez, 2021).
El proceso de despigmentacion o decoloracion se realiza para separar del exoesqueleto la
astaxantina (C40H5204), un pigmento caracteristico de este material, con alta capacidad
antioxidante e insoluble en solventes acuosos y la mayoria de solventes organicos. Este
procedimiento se realiz6 para obtener un producto completamente puro, a pesar de que este
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pigmento no afecta la influencia del comportamiento del polimero en solucion, su reactividad

o propiedades fisicoquimicas (Seung-Wook, 2020).

El desarrollo de la industria de mariscos a nivel industrial y artesanal genera una gran cantidad
de residuos y pérdidas en el manejo, almacenamiento, distribucion y comercializacion.
Durante las ultimas dos décadas esta industria ha experimentado una expansion significativa,
ocasionando que los residuos de los crusticeos estén concentrados en algunas areas y en
grandes cantidades. Las especies comerciales mas cultivadas son los cangrejos, camarones,
langostinos y cangrejo de rio (Ortiz y Cocotle, 2013).

Actualmente, la Uinica parte del camaron que es aprovechada en la industria alimentaria es el
musculo, desperdiciando el exoesqueleto y la cabeza, generando con ello una gran cantidad de
residuos biologicos, so6lidos y lixiviados que contaminan el ambiente terrestre y acuatico
(Arévalo y Espin, 2016). Los residuos de crustaceos se estiman en el 40% del peso del
producto, de los cuales del 15-20% corresponden tnicamente al exoesqueleto. En la matriz del
exoesqueleto estan asociadas numerosas moléculas de gran interés tales como: proteinas, sales
de magnesio, carbonatos de calcio y fosfatos, quitina, lipidos y pigmentos carotenoides
(Herrera et al., 2019).

La astaxantina, es el pigmento carotenoide principal que se encuentra en los crustaceos y los
salmoénidos, proporcionando el deseable color naranja rojizo en estos organismos (Pug,2010).
Sin embargo, existe una enorme preocupacion debido al aumento de casos por intoxicacion
y alergias ocasionados por la ingesta de la astaxantina presente en el exoesqueleto del camaron.
La astaxantina es un carotenoide que se clasifica dentro de la serie fitoquimica dela xantofila
y de los terpenos (Sanchez, 2019). Su estructura le permite abarcar membranas bioldgicas y
actuar como antioxidante al reducir y estabilizar los radicales libres. Ademas, las xantofilas se
caracterizan por ser pigmentos y en los cuales se han descubierto sus altas propiedades
farmacéuticas (Cordoba et al., 2015).

Su descripcion, se muestra en la tabla 1.

Tablal
Caracteristicas de la Astaxantina
Caracteristicas Descripcion
Fuente Haematococcus pluvialis
Nombre quimico Astaxantina
Peso molecular 596,8 Daltons
Formula quimica C40Hs5204
Estado fisico Aceite viscoso
Solubilidad Insoluble en agua o agua caliente, parcialmente soluble en
etanol. Soluble en hexano, acetona éter.
Color Rojo oscuro
Almacenamiento Almacenar en bolsas oscuras selladas a 10°C sin exceder
los 69°C
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Nota. Tomado de Cérdoba (2015).

Existen varios métodos para decoloracion del exoesqueleto de camaroén; sin embargo, el
empleo de la ozonificacion como método de decoloracion se justifica al ser altamentereactivo
hacia compuestos que presentan dobles enlaces conjugados. Entre las ventajas de este método
se encuentran el corto tiempo de duracion de la reaccion, el cual se realiza a temperatura
ambiente, dando como producto de degradacion del ozono el oxigeno (Curbeloet al., 2018).
En la figura 1 se observa la estructura quimica de astaxantina.

Figura 1

Estructura quimica de la astaxantina con esquema numérico

Fuente: Armenta (2002).
La presente investigacion describe la decoloracion por ozono del camaron blanco (Litopenaeus
vannamei) como alternativa de estudio de la astaxantina, siendo un compuesto presente en el
exoesqueleto del camardn y con gran influencia en afectaciones en la salud humana debido a
su alto consumo.

Material y métodos
Material
En la tabla 2 se muestran los equipos e instrumentacion que se utilizd para realizar la
despigmentacion del camaron blanco.

Tabla 2
Materiales y reactivos utilizados en experimentacion
Materiales Equipos Reactivos
Tubo de ensayo Reactor o cdmara de ozonificacion Etanol 99%
Soporte Espectrofotometro UV

Balanza digital
Vidrio reloj
Pinzas

Gradilla

Fuente: Elaboracion propia.
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Métodos

El procedimiento de despigmentacion del camardn blanco comenzdé con la recoleccion de la
cascara de camarodn, esta se realizo en las instalaciones de la empresa empacadora de camaron
Cevaroex, ubicada en la via Portoviejo-Manta, obteniendo 3,398 kg himedo de exoesqueleto
de camardn blanco del Pacifico.

Cascara de Camaron

Siguiendo el método propuesto por Nuiiez (2016), las muestras disponibles se limpiaron con
agua de grifo manualmente quitando algun residuo de la masa del camaron.

Una vez limpia la cascara, se llevo a ebullicion a una temperatura de 100°C durante 2 horas,
luego de lo cual se someti6 a secado al ambiente y proceder con la ozonificacion.

Secado

Se estudid el comportamiento del secado al sol. El secado del exoesqueleto limpio se realizo
en bandejas durante 48 horas (dos dias fisicos), la radiacion no fue directa ya que pudo afectar
la despigmentacion del exoesqueleto procediéndose a realizar la determinacion de la humedad
en la cual se obtuvo 75.09%.

Despigmentacion con ozono (03)

Para el proceso de ozonificacion, se realizo el montaje de los materiales respectivos usando un
balon de destilado en el cual por la tubuladura lateral descendente se introdujo la mangueraque
transporta el ozono. En el cuello largo del matraz de destilacion se coloco la trampa (cdmara
de ozonificacion) conectandolo con un tapén y procediendo a colocar en la trampa una muestra
de 12 g del exoesqueleto de camardn seco.

El gas ozono se obtuvo empleando un equipo ozonizador de modelo HK- A2, que permitio
una producciéon de hasta 200 mg/h de ozono. Se puso en funcionamiento, el ozonificador,
extrayendo 1 gr de la muestra de cascara de camaron cada 30 minutos durante un periodo de 6
horas para determinar el colorante residual. Para esto, se emple6 una solucion de 12 ml etanol
por cada gramo de muestra del exoesqueleto de camarén ozonificado con el fin de captar el
colorante residual que luego de filtrarlo fue cuantificado en el espectrofotometro Uv-Vis
Genesys 180 marca Thermo Scientific; las lecturas fueron realizadas a una longitud de onda
de 473 nm y se calculd el porcentaje de eficiencia a cada una de las muestras en los distintos
tiempos con la siguiente ecuacion dada por Nuifiez (2016).

Absi—Abs¢ + 100 (1)
Absj

% eficiencia =

Donde:
Absi: Absorbancia de la muestra sin ozonificar.
Absy: Absorbancia de la muestra en los distintos tiempos.

Acto seguido se observan las condiciones para la ozonificacion del camarén en la tabla 3.
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Tabla 3
Condiciones de ozonificacion

Tiempo Muestra Masa Flujo de ozono
(min) (€9) (mg/h)
30 M1 1 200
60 M2 1 200
90 M3 1 200
120 M4 1 200
150 M5 1 200
180 M6 1 200
210 M7 1 200
240 M8 1 200
270 M9 1 200
300 M10 1 200
330 M1l 1 200
360 M12 1 200

Curva de Calibracion

De acuerdo al estudio realizado sobre el comportamiento de la Astaxantina, se emple6 una
solucion dicromato de potasio para la creacion de la curva de calibracion. Se realizé un barrido
a la solucion en el espectrofotometro obteniéndose la mayor absorbancia con una longitud de
onda de 473 nm, realizando las lecturas posteriores en referencia a esta longitud de onda. Segiin
lo indicado por Rodriguez (2001), la longitud 6ptima para la lectura de la concentracion de la
astaxantina esta en el rango de 468 a 480 nm.

Se prepararon disoluciones patron de 0,0005, 0,001, 0,002, 0,003, 0,004, 0,005, 0,006 (mol/L)
de dicromato de potasio en agua destilada utilizando matraces aforados de 25 mL. Para las
disoluciones respectivas se utilizd la ley de volumetria, la misma que observamos enla
ecuacion 2 siguiente:

CiVi = C,V, (2)
Donde:

Ci= concentracion inicial del dicromato de potasio (mol/L)

V= volumen inicial del dicromato de potasio (L)

C>= concentracion final del dicromato de potasio (mol/L)

V2= volumen final (10 mL)

Con las absorbancias obtenidas a las diferentes concentraciones de dicromato de potasio se
construyo la siguiente curva patron.
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Los datos obtenidos de las variables analizadas fueron validados mediante un analisis de
varianza (ANOVA) para el cual se utiliz6 el software Microsoft Excel. En tanto, las
condiciones de la curva de calibracion se reflejan en la tabla 4.

Tabla 4
Condiciones de la Curva de Calibracion
Muestra Disoluciones Absorbancia Concentracion

(mol/L) (ppm)
Ml 0,0005 0,099 147
M2 0,001 0,218 294
M3 0,002 0,396 588
M3 0,003 0,6 882
M5 0,004 0,863 1176
M6 0,005 1,043 1470
M7 0,006 1,311 1764

Es importante mencionar que la ozonificacion no permite la recuperacion de astaxantina; el
método aplicado de despigmentacion se realizd para analizar el comportamiento en la
estructura del exoesqueleto del camaron debido al alto poder oxidante del ozono.
Para la correcta determinacion de los resultados obtenidos, se presenta la siguiente curva de
calibracion enla figura 2.
Figura 2
Curva de calibracion Dicromato de Potasio

y =0,0007x - 0,0203

1,4
R?=0,9972

1,2

0,8

0,6

Absorbancia

0,4

0,2

0 500 1000 1500 2000

Concentracion (ppm)

El coeficiente de determinacién (R?) presenta un valor aproximado a 1 (0,9972), que nos
indica que existe un ajuste optimo.
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Resultados

Descripcion de la muestra

En la tabla 5 se representan los resultados obtenidos en el espectrofotdometro UV-visible a
partir de los residuos de camardn ozonizados en los distintos tiempo, se llevd a cabo la
aplicacion de una despigmentacion con etanol para obtencion de la astaxantina residual
presente en la cascara de camardn ozonizada, teniendo en cuenta que mientras mas tiempo de
exposicion al ozono menos residuo de astaxantina estd presente en la cascara ozonizada por lo

tanto es una reaccion inversamente proporcional.
Tabla 5
Valores de ozonificacion obtenidos

Tiempos Suma Promedio Desviacion estandar

(min) (ppm)

30 5137,111 1712,37033 255,319902
60 4952,055 1650,685 302,8823024
90 4669,719 1556,573 253,1787778
120 4508,852 1502,95067 298,243453
150 4196,496 1398,832 197,8765002
180 3711,081 1237,027 315,0624776
210 3308,712 1102,904 167,211166
240 3190916 1063,63867 189,8697623
270 3060,131 1020,04367 212,2439266
300 2879,196 959,732 259,9772196
330 2624,418 874,806 275,3810492
360 2576,623 858,874333 277,588089

Otro de los resultados importantes que se obtuvieron fue la curva de concentracién de
astaxantina residual de camaron (ppm) en funcion del tiempo ozonificacion (min), la cual se

observa en la figura 3.
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Figura 3

Curva de concentracion de astaxantina residual
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En la figura 3, se observa la curva de concentracion de astaxantina residual de camaron en
funcién del tiempo mediante una regresion lineal. La grafica muestra la relacion entre la dosis
aplicada y consumida de ozono en la muestra a una razén promedio de aproximadamente 84
ppm por minuto. Sin embargo, observando la curva, se considera que presenta diferentes
comportamientos, como sigue desde los 30 minutos hasta los 150 minutos se observa que la
concentracion de pigmento residual en la muestra decrece con mayor velocidad, mientras que
a partir de los 240 minutos (4 horas) su velocidad disminuye.

En la tabla 6 se muestra la eficiencia cuando se somete al proceso de ozonificacion el
exoesqueleto de camaron.

Tabla 6
Resultados de eficiencia del exoesqueleto de camardn ozonificado
Tiempo % de eficiencia
(min)
30 3,48
60 6,95
90 12,26
120 15,28
150 21,15
180 30,27
210 37,83
240 40,04
270 42,50
300 45,90
330 50,69
360 51,58
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Analisis de los Resultados
A continuacioén, se presentan los resultados obtenidos y el analisis producto del
procedimiento aplicado.

En la experimentacion se observo que, al realizar una extrapolacion de los resultados obtenidos
en la regresion lineal, al término de las 21 horas probablemente exista una despigmentacion
total del exoesqueleto, debido a que al término de los 360 minutos este ha tenido un porcentaje
de eficiencia de 51,58%. Lo que nos indica que entre mayor tiempo de ozonificacion exista,
mayor sera la despigmentacion del exoesqueleto del camarén. Segun estudios realizados por
(Curbelo et al., 2018). La despigmentacion con ozono del exoesqueleto de camardn estudiadas
es efectiva, con un rendimiento superior al 75%, obteniendo los mayores porcentajes de
despigmentacion para la especie Litopenaeus vannamei.

Discusion
Curbelo et al., (2018) evaluaron el uso del ozono como alternativa de despigmentacion del
exoesqueleto en dos especies de camaron (Farfantepenaeus notialis y Litopennaeus vannamei)
en un reactor de cama fija a escala de laboratorio y temperatura ambiente,aplicando la
espectroscopia infrarroja comprobaron que el método de despigmentacion con ozono no afecta
la estructura de la molécula de quitina y logra una despigmentacion del exoesqueleto de las
dos especies de camardn superior al 75%, siendo mayor para la especie Litopenaeus vannamei.
Mora y Lopez (2017) por su parte encontraron que Lifopenaeus vannamei es la especie mas
explotada en las granjas camaroneras debido a su adaptacion a las condiciones ambientales,
y dado los cambios sustanciales que se dan en su manejo y explotacion, la ozonificacion es
un método eficaz de laboratorio que garantiza la calidad del producto sin afectar losparametros
fisico quimicos en su composicion.
El estudio de Rosero et al., (2020) obtuvo quitina a partir del exoesqueleto de camaréon con
un rendimiento de 27,5%, empleando espectrometria infrarroja, demostrando que los residuos
de camardn pueden ser reutilizados en la industria para diferentes propdsitos, pero ademas
pueden ser procesados para no incidir negativamente en el cuerpo humano.
Armenta (2002) determinaron que el aprovechamiento de los residuos de camaron minimiza
el nivel contaminante cuando se desechan al medio ambiente en paises como México, por
tanto, la astaxantina natural puede utilizarse dado sus buenos niveles de estabilidad mediante
ultrafiltracion seguida de dsmosis inversa en un biorreactor enzimatico de membrana, un
proceso combinado y accesible al escalamiento, determinados en el estudio, pudiendo
mejorarse.
Franco (2010) en su investigacion obtuvieron astaxantina en L. vannamei y L. aztecus por el
método de ensilado quimico y bacteriano, logrando comportamientos similares, aunque
variando en cantidades de cenizas, proteina y lipidos en las fracciones, debido posiblemente
a variaciones entre especies, como ya se ha reportado en la literatura. Teniendo ademas que
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durante el ensilado 4cido la astaxantina no sufri6 oxidacion debido al ambiente promovido por

los acidos organicos.
Existe correspondencia con los autores citados, en cuanto a la efectividad del ozono como
método para despigmentacion de los residuos de camardn, y utilizacion de la astaxantina para
no afectar la salud humana, empero, otros métodos empleados por los mencionados estudios,
constituyen una alternativa para disminuir el impacto al ambiente que ocasionan estos residuos
si no se aprovechan sosteniblemente.
Este estudio aporta con informacion actual, siendo que al extraer la astaxantina de los residuos
de la especie Litopenaeus vannamei del camaron, pueden aprovecharse para consumo humano
sin afectar la salud.

Conclusiones
Estos resultados indican que la despigmentacion del exoesqueleto de camarén con ozono de la
especie Litopenaus vannamei es efectiva, logrando un significativo porcentaje de
despigmentacion.
Para aplicaciones donde se requieran despigmentacion minima de los residuos de camaroén, se
recomienda la extraccion de la astaxantina con solventes para su obtencion.
La ozonificacion es una etapa que trabaja con la temperatura ambiente, no involucra agua en
el sistema de reaccion ya que el producto de degradacion del ozono es oxigeno y los tiempos
de reaccion son relativamente cortos.
El mecanismo de secado de los exoesqueletos de camaron Litopenaeus Vannamei, dependen
del proceso al que sea sometido.
Esta alternativa de despigmentacion de residuos de camardn es amigable con el medio
ambiente, ya que no tiene influencia alguna en la contaminacion ambiental por la utilizacion
de los residuos.
La metodologia empleada cumple con su efectividad debido a que el flujo aplicado podria
lograr la despigmentacion del exoesqueleto de camardn en un total aproximado de 21 horas
continuas, teniendo en cuenta el tipo de reactor utilizado.
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