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INTRODUCCION

La ubicacién geografica de México y de sus extensos litorales, lo hacen apto para la
comercializacion de especies marinas. De estas especies destacan los crustaceos Yy, entre ellos
por su comercializacion, el camardn. Segun la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
(SADER), México ocupa el séptimo lugar como productor mundial de camaron, con una
produccién anual promedio de 221,695.00 toneladas, siendo Sinaloa, el estado que se ha
consolidado como lider en la produccién de camaron con un porcentaje de comercializacion de
42.6% durante el 2018, seguido de Sonora con un 34.1% y Nayarit con un 7.3% (Panorama
Agroalimentario, 2019). De acuerdo con la Comision Nacional de Acuacultura y Pesca
(CONAPESCA, 2018), existen 134 plantas procesadoras de camaron de las cuales, el 50% se
encuentran ubicadas en los estados de Sonora y Sinaloa. Debido a que el 50% del total del
cuerpo del camar6on es consumido, el resto (cefalotéorax o cabeza de camardn, como es
conocido y cascaras y patas o exoesqueletos) es desechado en tiraderos municipales o en alta
mar. Sin embargo, es posible obtener de estos componentes, productos Utiles para la industria
quimica y de proceso. Los subproductos obtenidos a partir de estos residuos son: Quitina,
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quitosana, pigmentos carotenoides (astaxantinas) y harina de camaron (Velasco-Reyes et al.,
2019). La quitina es considerada el segundo polimero estructural mas abundante de la Tierra
después de la celulosa, el cual, resulta adecuado para la elaboracién de fibra, quitosana,
esponjas, plasticos, cosméticos e hidrolizados proteicos empleado en la alimentacion animal,
entre otros (Borja-Urzola et al., 2020). Los compuestos de menor concentracion y también con
valor agregado son: Lipidos y pigmentos carotenoides (astaxantina), los acidos poliinsaturados
y fosfolipidos (Velasco-Reyeset al., 2019).EIl proceso industrial para la obtencion de quitina
consiste en tres etapas basicas: desmineralizacion para remover el carbonato de calcio;
desproteinizacién para remover proteinas y despigmentacion. Existe una gran variedad de
procedimientos quimicos para la obtencién de quitina. La desmineralizacion generalmente se
realiza con HCI a concentraciones de 0.275 — 2 M; temperaturas entre 0 - 100 °C y tiempos de
1 - 48 h. La desproteinizacion se lleva a cabo cominmente con NaOH 1 M de 65 - 100 °C
durante 1 - 72 h.Y. Para la despigmentacion se ha utilizado comunmente etanol, acetona o
perdxido de hidrogeno (Contreras-Esquivel et al., 2010). Por ello, es posible observar el uso de
acidos y bases fuertes que puede generar problemas en su manejo y modificaciones quimicas
en los productos y se busca seguir los principios de la quimica verde, usando sustancias menos
dafinas al ambiente y/o que puedan recuperarse para su uso posterior.

METODOLOGIA

Para esta parte experimental, se llevé a cabo el prototipo del disefio de una planta procesadora
de residuos de camardn que podria estar instalada en el estado de Sinaloa, utilizando el
software Aspen HYSYS V10 para su simulacion. En el proceso, se estima que ingrese un lote
de residuos de camaron (CC) con un flujo de 500 kg/h. La planta operara durante 8 horas al dia
durante todo el afio (365 dias) para obtener tres subproductos: Quitina, pigmentos carotenoides
(astaxantinas) y carotenoproteinas. A continuacion, se describen las operaciones unitarias que
se realizan en la planta. La materia prima de esta planta son los residuos del camarén
provenientes de plantas empacadoras y exportadoras de camardn sin cabeza del estado de
Sinaloa. Tras realizar el descabezado y eliminacion de patas y cascaras, la materia prima es
transportada a la planta y recibida en el almacén en contenedores de acero inoxidable para
continuar con la cadena de frio.Al comenzar un nuevo lote, el CC es pesado en una bascula
para llevar un control adecuado de la materia prima que se va a procesar. Por medio de un
paleo, la materia prima es colocada en una banda vibratoria para su lavado, el cual es realizado
por medio de aspersores colocados en la parte superior de la banda vibratoria a través de una
malla metalica. El objetivo de la malla es eliminar facilmente el exceso de agua y el material
indeseable que ésta arrastre. El tanque de agua suministrada a los aspersores emplea un flujo de
0.25 m%/h a condiciones estandar de presion y temperatura. La banda vibratoria transportadora,
conecta hacia un equipo de molienda en donde ingresa el lote de CC con un flujo de 500 kg/h y
1 m3/h de agua (relacion 1:2 en masal) a 25°C y a 1 atm, con el objetivo de obtener residuos de
camarén parcialmente desproteinizados (CPD) vy asi, eliminar la mayor cantidad de proteinas,
grasas, pigmentos y minerales solubles en el agua que sale (Flores-Ortega et al., 2004). La
pasta sélida obtenida se hace pasar por un tamiz rotativo con malla de 1 mm de abertura para
separar la parte liquida que contiene pigmentos y proteinas y que son enviados a un evaporador
al vacio para ser separados del agua y que, a su vez, esta agua sea reutilizada para realizar el
lavado del CC. La pasta retenida en el tamiz es recuperada manualmente, repitiéndose el
proceso de molienda y tamizado una vez mas. EI CPD se enjuaga con 0.125 m® de agua y se
hace pasar por un tamiz rotativo para obtener un tamafio de particula de 149 pm < P < 2mm,

! Masa y peso no son sindnimos (masa en kg y peso en newtons)



considerando que el agua de lavado ingrese al evaporador al vacio para su reutilizacion.
Finalmente, la pasta es secada a 60°C. Se procede a su molienda y una vez obtenido el polvo
(conocido coloquialmente como harina), se procede a extraer la quitina-quitosana en un reactor
intermitente (batch en inglés), utilizando el disolvente patentado MAC-1:4:1© a 25°C durante
48h (Flores-Ortega et al., 2004). Finalmente, para la obtencion de los pigmentos carotenoides
de tipo astaxantina, de la parte liquida obtenida del tamizado y del lavado previo (y que fueron
dirigidos al evaporador al vacio), se les elimina el agua residual para que, una vez condensada,
pueda reutilizarse hacia el proceso de lavado de nuevos residuos. Una vez eliminada el agua y
concentrados los residuos, se cuenten con una pasta rica en pigmentos carotenoides
(astaxantinas) y algunos residuos (proteinas solubles). Otra ventaja de utilizar evaporacion al
vacio, es que este mecanismo funciona mediante baja presion, por lo que la temperatura es lo
suficientemente baja para no degradar los pigmentos (Romero-Olmos, 2020). Los pigmentos
carotenoides (astaxantinas) se extraen con aceite de soya o de pescado, dependiendo de la
utilizacion que se le vaya a dar en su posterior comercializacién, en una relacién 1:10 m/v
durante 20 min a 80°C, en un tanque con una adaptacion a un calentador industrial de
inmersion de brida. Una vez extraidos, se utiliza una centrifuga industrial a 10,000 rpm y con
esto, se separan los pigmentos carotenoides de la fase oleosa y de las proteinas (y/o algunos
residuos de sales minerales) que se pudieran encontrar en los sedimentos. Los sedimentos
pueden ser removidos de la fase oleosa mediante un disolvente organico como la acetona o con
una polaridad intermedia. Por Gltimo, son secados a una temperatura de 40-60°C. El suministro
de agua se aprecia en las lineas 2, 4 y 10 de las Tabla 1 y Fig. 1, con los flujos de 0.25, 1 y
0.125 m®/h, respectivamente. Todas las lineas se programan en la entrada a 20°C y 19.62 kPa.
Las tuberias seleccionadas son de acero estandar con un didmetro nominal de 15 mm y de
cédula 40. La longitud de las tuberias de succion en las lineas 2, 4 y 10 es de 3.5, 3.5y 2 m,
respectivamente, mientras que las tuberias de descarga son de 20, 15y 10 m, respectivamente.

Tabla 1. Descripcion de los equipos (diagrama de proceso) de una planta procesadora de CC

Equipo Descripcion
T-100 Almacenamiento de residuos de CC
F-100 Banda transportadora para el lavado de CC
T-200 Tanque que suministra agua a F-100 y F-200
M-100 Molienda de CC con agua
F-300 Tamiz rotativo para separar la pasta del agua
CR-100 Mezclador de CPD con agua
T-300 Tanque que suministra agua al equipo CR-100
F-400 Tamiz rotativo para la reduccion de particulas
D-100 Secador a 60°C
R-100 Reactor intermitente para la obtencion de quitina-quitosana
T-400 Tanque de almacenamiento del disolvente MAC 1:4:1©
D-200 Evaporador al vacio para la reutilizacion de agua
CR-200 Mezclador para extraer pigmentos con aceite de soya
C-100 Centrifugadora para la separacion de astaxantinas y carotenoproteinas
E-1, E-2, E-3 Bombas de agua
E-4, E-5, E-6 Bombeo del CPD
E-7 Bombeo del agua condensada para ser reutilizada

RESULTADOS Y DISCUSION

Los siguientes resultados se basan en una economia circular que busca el reaprovechamiento
del agua de una planta procesadora de residuos de camarén que podria estar ubicada en el
Estado de Sinaloa. Para ello, se utilizé el simulador Aspen HYSYSV10 con el paquete
termodinamico para agua en estado liquido “ASME Steam” (2017). La Tabla 2 presenta los
resultados calculados en la simulacion. Es importante destacar que las fracciones masa que




aparecen en el diagrama, fueron tomadas del trabajo experimental de Flores-Ortega (2008) y
las especificaciones de la tuberia fueron tomados de los que son utilizados mas cominmente en
la industria de alimentos. En los sistemas de agua, el fluido pierde energia por el rozamiento
continuo con la tuberia y por la friccion que ocurre en la conduccion, lo cual conduce a
pérdidas de carga o caidas de presion (Tabla 2).
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Figura 1. Proceso de una planta procesadora de residuos de cefalotérax de camaron

Tabla 2.Resultados del proceso de simulacion en Aspen HYSYS V10
Linea Presién de Presion de Caida de Potencia de la Costo Cantidad de agua
bombeo (kPa) | salida (kPa) | presién (kPa) | bomba (KW) *$/afio por 365 dias (m®)
2 259.8 250 9.8 0.0241 58.5 730
4 1009 1000 9 0.3742 908 5840
10 705.4 700 5.4 0.0327 79.4 365
TOTAL 1,045.9 6,935

*Tarifa CFE (2020): $0.847MNX por cada uno de los primeros 75 kilowatts-hora

Debido a que la longitud de la tuberia es méas grande en la linea 2, la caida de presion es mayor,
es decir, 9.8 kPa, seguido de la linea 4 con 9 kPa que, aunque en este caso la longitud de
tuberia es menor con respecto de la linea 2, los valores se aproximan debido a que el caudal en




la linea 4 es méas grande con respecto de las otras lineas. Con la potencia requerida de la
bomba, es posible estimar el costo de energia en pesos mexicanos ($MNX) por afio para el
requerimiento de agua, siendo la linea 4 el costo mas alto, debido a que el caudal de agua
requerido es mas grande, es decir, un costo $908 para un caudal de 1 m*h. En la Tabla 2 se
aprecia la cantidad de agua consumida por afio, la cual es de 6,935 m%afio y el agua
reaprovechada (lineas 4 y 10, sumando 6,205 m®afio) dirigidas al evaporador al vacio, con
89.47% del agua que puede ser reaprovechada.

CONCLUSIONES

El disefio de la planta procesadora de residuos de camardn mediante el paquete Aspen HYSYS
V10, considera los datos experimentales de Flores-Ortega (2008) en cuanto al uso del agua, ya
que se hace uso de una metodologia amigable con el ambiente al utilizar agua para eliminar
gran parte de proteinas, grasas, pigmentos y minerales, descartando acidos y bases fuertes. Del
total de agua utilizada durante todo el proceso, es reutilizado el 89.47%, indicando la
sustentabilidad de la propuesta de proceso.
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