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Resumen

Actualmente, la extraccion de quitina de los desechos del camaron se realiza mediante
un proceso que se considera agresivo para el medio ambiente, esto genera subproductos
altamente corrosivos. Por ello, se estan desarrollando alternativas sostenibles y respetuosas
con el medio ambiente que produzcan menos subproductos. El uso de desechos de camarén
para la produccion de quitina podria ser de gran beneficio economico para la industria, asi
como beneficios sociales indirectos para los acuicultores minoritarios porque pueden
comercializar sus desechos para la produccion de quitina. La produccion de quitina es
valorada por sus propiedades de biodegradacion y sus aplicaciones en diferentes campos,
mejorando asi la sostenibilidad ambiental de la industria. Por lo tanto, la extraccion de
quitina de los desechos del camaron tiene beneficios ambientales, sociales y econdmicos si
se adoptan procesos mas eficientes y sostenibles.

El principal objetivo del trabajo fue desarrollar un método sostenible para la extraccion
enzimatica de quitina de productos de disefio de camardn. Para cumplir con este objetivo,
se llevaron a cabo una serie de pruebas del método enzimatico con papaina y pepsina, con
el propdsito de desproteinizar la muestra de cascara de camardn. Con el fin de determinar
los beneficios ambientales que podria haber ofrecido este proceso enzimatico para
aumentar su aplicabilidad industrial, se evaluaron las propiedades tecnoldgicas y
funcionales de la quitina obtenida para uso industrial en alimentos, cosmética, limpieza,
entre otros. A través de las declaraciones, se realizé un analisis de decision, porcentajes de
proteinas y desmineralizacion. Para validar y agregar valor al uso de la quitina, se determin6
la validacién del método, que consistid en determinar sus proteinas, grado de
desmineralizacion, humedad y pureza, y un andlisis de desempefio, que implicé analizar
rendimientos del producto e impacto ambiental. Con base en sus mejores caracteristicas,
este proceso se tomd como ejemplo en una planta industrial; esto con el respaldo de Simio,
un software de simulacion utilizado para modelar y analizar sistemas complejos.

Con respecto a los resultados de la extraccion enzimética de quitina a partir de
desechos de camaron (Litopenaeus setiferus) mediante el uso de pepsina revel6 un producto
de alta calidad, cumpliendo con los estandares establecidos. Este método destacd por su
eficacia superior en comparacion con otros metodos, como la extraccion con papaina y
papaina con cofactor, demostrando notables diferencias en rendimiento y pureza del
producto final. La pureza y calidad obtenidas subrayan su potencial para diversas
aplicaciones industriales, resaltando su versatilidad y valor en el mercado. Ademas, la
simulacion del proceso y la evaluacion del impacto ambiental confirmaron la eficiencia
técnica y la sostenibilidad ambiental de este método.



Abstract

Currently, the extraction of chitin from shrimp waste is carried out through a process
deemed environmentally aggressive, generating highly corrosive by-products. Hence,
sustainable and environmentally friendly alternatives are being developed to produce fewer
by-products. Utilizing shrimp waste for chitin production could offer significant economic
benefits to the industry, along with indirect social advantages for minority aquaculturists
who can market their waste for chitin production. Chitin production is valued for its
biodegradation properties and applications in various fields, thereby enhancing the
environmental sustainability of the industry. Therefore, chitin extraction from shrimp waste
yields environmental, social, and economic benefits when adopting more efficient and
sustainable processes.

The main objective of the study was to develop a sustainable method for the enzymatic
extraction of chitin from shrimp by-products. To achieve this goal, a series of tests on the
enzymatic method using papain and pepsin were conducted, with the aim of deproteinizing
the shrimp shell sample. In order to determine the environmental benefits that this
enzymatic process could have offered to increase its industrial applicability, the
technological and functional properties of the obtained chitin for industrial use in food,
cosmetics, cleaning, among others, were evaluated. Decision analysis, protein percentages,
and demineralization were performed with the statements. To validate and add value to the
use of chitin, method validation was determined, involving the assessment of proteins,
degree of demineralization, moisture, and purity, and a performance analysis, which
included analyzing product yields and environmental impact. Based on its superior
characteristics, this process was taken as an example in an industrial plant; supported by
Simio, a simulation software used to model and analyze complex systems.

Regarding the results of the enzymatic extraction of chitin from shrimp waste
(Litopenaeus setiferus) using pepsin, a high-quality product meeting established standards
was obtained. This method stood out for its superior effectiveness compared to other
methods, such as extraction with papain and papain with cofactor, demonstrating
significant differences in product yield and purity. The obtained purity and quality
underscore its potential for various industrial applications, highlighting its versatility and
market value. Additionally, process simulation and environmental impact assessment
confirmed the technical efficiency and environmental sustainability of this method.
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1. Introduccién

La extraccion enzimatica de quitina emerge como una solucion innovadora para el
problema del descarte del proceso de limpieza y procesamiento del camardn. Este proceso
puede transformar estos desechos en productos valiosos y Utiles, reduciendo asi el impacto
ambiental y contribuyendo a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones
Unidas, incluyendo el ODS 12 (Produccion y Consumo Responsable), ODS 14 (Vida
Submarina), ODS 9 (Industria, Innovacion e Infraestructura) y ODS 8 (Trabajo Decente y
Crecimiento). Comparado con los métodos tradicionales que usan productos quimicos
toxicos y consumen mucha energia, la extraccion enzimatica de quitina es mas eficiente y
sostenible. Ademas, se alinea con el ODS 7 (Energia Limpiay Accesible) y ODS 13 (Lucha
contra el Cambio Climatico) al reducir el consumo de energia y productos quimicos.

La economia circular se convierte en una estrategia crucial en este contexto. Al
convertir los residuos de camaron en recursos valiosos, este enfoque puede mejorar la
eficiencia del sistema de produccién, generando beneficios econdmicos, sociales y
ambientales. La extraccion enzimatica de quitina no solo diversificara las industrias, como
la alimentaria, farmacéutica, cosmética y textil, sino que también puede crear nuevas
oportunidades de negocio. Ademas, al enfocarse en la innovacién de procesos y la
sostenibilidad, las empresas pueden no solo satisfacer las demandas del mercado sino
también mostrar su compromiso con la responsabilidad ambiental. Este enfoque no solo
beneficia a las grandes empresas, sino también a los pequefios productores de camarones,
proporcionandoles una salida para sus residuos y generando ingresos adicionales.

Asi mismo, la extraccién enziméatica de quitina se presenta como una alternativa
altamente prometedora y respetuosa con el medio ambiente para aprovechar los desechos
de camaron. A diferencia de los métodos tradicionales que utilizan productos quimicos
agresivos y consumen grandes cantidades de energia, la extraccion enzimatica implica el
uso de enzimas (papaina y pepsina) para descomponer las proteinas presentes en los
exoesqueletos de los camarones, liberando asi la quitina de manera mas eficiente y
sostenible. Este enfoque no solo reduce el impacto ambiental al minimizar el uso de
productos quimicos y energia, sino que también produce quitina de alta calidad, adecuada
para diversas aplicaciones industriales.

Durante el proceso de extraccion enzimatica, se analizan diversas variables para
garantizar la calidad del producto final. Uno de los aspectos criticos es la seleccion de
enzimas adecuadas, como la pepsina, que han demostrado ser eficientes en la
descomposicion de las proteinas y la liberaciéon de quitina. Ademas, se realizan analisis
detallados para determinar las condiciones Optimas de pH, temperatura y tiempo de
reaccién que maximizan la eficacia del proceso. Estos analisis son fundamentales para
optimizar la produccion y garantizar un rendimiento optimo.



Luego de la evaluacion de los métodos de extraccion enziméatica de quitina, se
explorado varios métodos para analizar y caracterizar la quitina obtenida. Entre ellos, los
andlisis de pureza son esenciales para determinar el grado de desproteinizacion, grado de
acetilizacion, colorimetria y cenizas para garantizar la ausencia de impurezas. A través de
andlisis detallados y métodos de caracterizacion, se asegura la produccion de quitina de alta
calidad, allanando el camino para su aplicacion en una variedad de industrias y al evaluar
el proceso se asegura la posibilidad de escalamiento del proceso. Estos enfoques
innovadores no solo reducen el impacto ambiental, sino que también abren nuevas
oportunidades para la industria, fomentando la economia circular y promoviendo practicas
sostenibles en el campo de la quimica y la biotecnologia.

En la metodologia de este estudio, se opto por utilizar las enzimas de papaina y pepsina
debido a su eficacia comprobada en procesos de desproteinizacion de quitina. La papaina,
una enzima proteolitica derivada de la papaya, ha sido ampliamente estudiada por su
capacidad para descomponer las proteinas presentes en los residuos de camarén. Por otro
lado, la pepsina, una enzima producida en el estomago, también se seleccion6 por su
habilidad para descomponer proteinas en condiciones cidas. Las enzimas utilizadas con
respecto a la papaina provienen de grado alimenticio por medio de microorganismos y la
enzima utilizada pepsina proviene de produccion estomacal de grado animal.

Para garantizar la eficacia de estas enzimas, se nivel6 cuidadosamente el pH y la
temperatura para cada una de ellas. ElI pH optimo de la papaina es importante nivelarlo
debido a que es alrededor de 3 a 9, la pepsina funciona en un ambiente altamente acido. Al
ajustar el pH y la temperatura segun las condiciones ideales para cada enzima, se maximiza
su actividad enzimaética, asegurando asi un proceso de desproteinizacion eficiente y
efectivo en la extraccion de quitina. Estas medidas precisas fueron esenciales para obtener
resultados confiables y consistentes en el estudio.

En el presente documento, se exploran diversos aspectos relacionados con la
produccién, comercializacion y manejo del camaron, asi como las tendencias de
exportacion y la valorizacién de los residuos alimenticios en esta industria. Se examinan
métodos quimicos y enzimaticos para aprovechar los desechos de camaron, centrandose
especialmente en el proceso enzimatico de extraccion de quitina. Se aborda en detalle la
acuicultura, la descripcion del producto camaron y su impacto en los &mbitos ambiental,
social y econdmico. Ademas, se profundiza en el analisis de los desechos de camardn y en
las técnicas de aprovechamiento, incluyendo el bioprocesamiento enzimatico y la
utilizacién de quitina en diversas industrias.

La metodologia detalla los procedimientos experimentales utilizando enzimas como
papaina y pepsina, con ajustes precisos de pH y temperatura para maximizar su eficacia en
la desproteinizacion. Se valida cada método mediante andlisis exhaustivos, incluyendo
determinaciones de proteinas, desmineralizacion, humedad, grado de acetilacion y
colorimetria, entre otros. Se emplea un enfoque estadistico, incluyendo el analisis ANOVA
y éarboles de decisiones, para evaluar los resultados obtenidos y tomar decisiones
informadas.



2. Antecedentes

2.1. Produccion de camaron

La produccion de camaron para uso comercial en Guatemala inici6 hace
aproximadamente cincuenta afios, como resultado de esfuerzos del pais en conjunto con el
gobierno de Taiwén. La industria camaronera ha logrado evolucionar a gran escala, Asia,
América Latina y también en Africa, para que estos paises lo logren ha sido necesario
ejecutar acciones de sostenibilidad en el &rea acuicola (James et al., 2019). Las primeras
exportaciones fueron hacia Estados Unidos y aproximadamente en el afio dos mil, el
mercado de exportaciones se expandid a otros paises. En la actualidad el camardn de
Guatemala es vendido en mercados de todo el mundo. Este es empacado entero o sin
cabeza, distincion que depende de la preferencia de los consumidores, por ejemplo, el
mercado japonés prefiere el camardn pelado, desvenado y descabezado; por otro lado, el
mercado europeo requiere un camaron entero y sin pelar, mientras que el mercado
americano requiere camarones descabezados sin pelar (Leal, 2019).

2.1.1. Exportacién de camaron

La produccién de camardn para venta se considera uno de los productos no petroleros
de mayor exportacion en el mercado internacional. Es una de las principales fuentes de
ingresos en paises como Meéxico, Brasil, Ecuador, Venezuela, Honduras, Guatemala,
China, Nicaragua, Tailandia, Indonesia, Belice y Bahamas entre otros. Los paises
latinoamericanos ocupan un importante lugar en la exportacion de camarén, datos de
exportacion establecen a Ecuador como el principal productor mundial de camar6n de
cultivo (James et al., 2019).

En Guatemala, se estima que el sector de acuicultura crecera 10% a corto plazo y 15%
a mediano plazo. En la region se desarrollan sistemas de produccion hiperintensivos de
camaron con densidades de siembra de por lo menos 600 camarones por m2. La
sostenibilidad, innovacion y valor agregado son los tres factores principales que necesitan
ser fortalecidos en la industria con el propdsito de abrir nuevos puntos de exportacion
(Agexport, s.f.).



Figura 1 Exportacidn de camar6n en Guatemala de 2020 y 2021 en ddlares

EXPORTACIONES MENSUALES DE CAMARON DE GUATEMALA
EN MILLONES DE LIBRAS Y DOLARES DURANTE EL ANO 2021

m LIBRAS DOLARES

6.62
= 5.97 6.1 6.03 578 5.94

453

278
20280 1350 228 %9 o

o o o O
& N

-
=]
(]

-

B

0

[
=]
=1
[
o
193]
r~
=]
V3]
[
o

%,
&)

7,

%,

,?6
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Figura 2 Exportacion de camardén en Guatemala de 2020 y 2021 en libras y délares para comparacion
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2.1.2. Tendencias de exportacién del camarén como producto

Las tendencias de exportacion de camarones varian segun el pais y la region de
produccién y dependen de la produccién, el costo, la competencia, la regulacién y la
demanda del mercado. China se convirtié en el principal exportador de camar6n del mundo,
seguido de Tailandia y Ecuador. Las regulaciones ambientales y laborales en los mercados
de importacion estan afectando las exportaciones de varios paises y la pandemia de
COVID-19 ha impactado la demanda de camar6n en todo el mundo. (James et al., 2019).



2.1.3. Comercializacién del camarén

El principal destino de exportacion de camaron guatemalteco, Japon, ha disminuido la
cantidad de producto importado, sin embargo, China, Corea y Vietnam han surgido como
nuevos mercados para el pais. En Europa, las exportaciones se mantienen estables aun ante
los acontecimientos politicos de los Gltimos afios. En Estados Unidos, el consumo de
camaron también ha disminuido (Gutiérrez, 2017).

En Guatemala, el mercado y precios de camaron son establecidos por los comerciantes
mayoristas. Estos comerciantes son quienes trasladan el camaron a diferentes mercados del
pais, entre ellos: Monterrico, Candelaria, Champerico, Santa Rosa, ltzapa y Ciudad de
Guatemala, en donde un nuevo distribuidor los adquiere y traslada a los centros de consumo
y a comerciantes minoritarios para la venta del producto (Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Alimentacion, 2014).

Figura 3 Mercado de camardn en Guatemala de 2020 y 2021 en ddlares
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Figura 4 Mercado de camar6n en Guatemala de 2020 y 2021 en libras

MERCADQOS PORCENTUALES DE CAMARON EN
LIBRAS DURANTE EL ANO 2021
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2.1.4. Utilizacion y manejo del camardén

En la actualidad el camarén tiene diferentes aplicaciones debido a las tendencias a
nivel mundial, no sélo de su carne sino también de los subproductos que se fabrican a partir
de este. El uso de harina de cabeza de camardn es un reemplazo practico de harina de
pescado, por ejemplo, esta misma harina también se puede utilizar como concentrado para
ganado, gallinas u otros mariscos (Sanchez Orozco et al., 2018). Es muy comun que se
utilice la cabeza de camarones para hacer concentrados de aroma en las preparaciones de
sopas caseras. Asi mismo es importante mencionar que la cascara de camardén también es
utilizada, principalmente para extraer pigmentos o quitina, fuente de la cual se obtiene el
quitosano, un polimero con usos versatiles en el campo de la medicina, agriculturay medio
ambiente (Contreras Esquivel et al., 2010).

2.1.5. Valorizacion de residuos alimenticios

La reduccion de desperdicios alimenticios aporta beneficios ambientales y econémicos
importantes, tanto a nivel micro y macro ambiental. La valorizacion de subproductos
alimenticios en materiales que son comestibles es uno de los enfoques mas importantes y
de mayor tendencia en el campo de la industria alimentaria. Uno de los mayores retos de
los subproductos y desechos alimenticios es que tienden a contener contaminantes quimicos
0 patdgenos potenciales que tienden a poner en riesgo la salud del consumidor, por esta
razon es importante asegurar la calidad e inocuidad de los subproductos para aprovechar la
estrategia de valorizacion (De Iseppi et al., 2020).

Los residuos de la industria alimentaria contienen nutrientes y biomasa que podrian
utilizarse como alimentos funcionales o como fuente para obtener bio-productos tales
como: enzimas, biocombustibles, biopolimeros o antibidticos. En la actualidad existen
varias técnicas de valorizacion de residuos de alimentos. En muchos casos, la valorizacion
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de residuos presenta desventajas por el costo acrecentado que conlleva, razén por la cual
éste nuevo producto encuentra dificultades al competir con las opciones convencionales
(JOgi & Bhat, 2020).

Los métodos enziméticos utilizados para la valorizacion de desechos de camardn
utilizan enzimas obtenidas de diferentes fuentes como animales, plantas, camarones,
microbios y peces. Algunas enzimas comerciales fueron utilizadas tradicionalmente por las
industrias de procesamiento de mariscos para el desvenado de camarones o descascarillado.
La desproteinizacidén enzimética, proceso por medio del cual se obtiene la quitina, es un
proceso que se realiza empleando organismos proteoliticos o enzimas comerciales como
tripsina, del bolasa, papaina, pancreatina o alcalasa (Mathew et al., 2021).

Una vez se procesa el camardn, un 75-85% de desechos solidos son generados
aproximadamente (Marmol et al., 2011). Estos estan compuestos por la cabeza, vivezay el
caparazon. Una cantidad pequefia del desecho de camardn se utiliza para alimento animal,
sin embargo, grandes cantidades del producto son desperdiciadas, lo que incrementa la
contaminacion ambiental. La recuperacion de moléculas bioactivas del desecho del
camaron podria aportar daria un beneficio a la economia de camarones procesados, tanto a
las compafiias como a los paises que lo comercializan (Nirmal et al., 2020).

2.1.6. Situacién actual del desperdicio de camaron

Las tendencias de los desechos de camarones incluyen pérdidas en granjas debido a
enfermedades y condiciones ambientales, desechos de procesamiento y desechos de
caparazones de camarones debido a la falta de tecnologia apropiada y falta de personal
capacitado. Las empresas estan trabajando para reducir los desechos mediante la adopcién
de practicas mas sostenibles y mejores practicas ambientales, y estan encontrando formas
de utilizar subproductos y desechos para crear nuevos productos y reducir los desechos. La
demanda de camarones cultivados de manera sostenible y responsable también esta
creciendo en todo el mundo (Tobey et al., 1998).

2.1.7. Impacto ambiental de desechos de camardn

Con respecto al desecho de camardn que incluye residuos organicos y quimicos como
excrementos y restos de alimento de los camarones, estos tienden a generar una sobre carga
de nutrientes en el agua lo que provoca la eutroficacion y proliferacion de algas toxicas. En
la actualidad, muchas granjas de camardén no cuentan con un debido proceso de
manipulacion de los desechos por lo que es una problematica reciente (Alava Toala, 2021).

2.1.8. Importancia de la economia circular para la sustentabilidad

En la actualidad existe un crecimiento econdémico, tecnologias modernas y un
desarrollo industrial que ocasionan un aumento del consumo de bienes y servicios. La
economia circular es un modelo de preservacion y mejora del capital natural, mejorar la
eficacia de un sistema productivo, optimizacion de rendimiento de los recursos esto
provoca beneficios ambientales, sociales y econdmicos. La economia circular contribuye
de manera positiva a la conservacion del medio ambiente y dinamizacion de la economia.
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En la actualidad el sector industrial tiene el compromiso constante de encontrar beneficios
econdmicos que innovan para determinar soluciones a los problemas cotidianos (Garabiza
etal., 2021).

2.1.9. Aprovechamiento de la quitina

En la industria, se utiliza en una amplia gama de productos, incluyendo alimentos,
farmacéuticos, cosméticos y de limpieza. En la alimentaria, se utiliza como suplemento
dietético o reemplazo de gelatina en productos vegetarianos. En la farmacéutica, se utiliza
como ingrediente para la salud 6sea y excipiente en la formulacién de farmacos. En la
cosmética, se utiliza como ingrediente hidratante y emoliente en productos de cuidado de
la piel. En la industria de limpieza, se utiliza como ingrediente detergente y abrasivo en
productos de limpieza. Aunque la quitina es valiosa, su extraccion y produccion pueden
tener un impacto ambiental negativo si no se implementan préacticas sostenibles (Marmol
etal., 2011).

2.1.10. Beneficios econdémicos de la quitina en la industria camaronera

La demanda de quitina en las industrias ha llevado a un aumento en su produccion y,
en consecuencia, un aumento en los ingresos generados por su venta. Ademas, la
produccion de quitina también puede ser una oportunidad para la diversificacion de la
industria camaronera y para reducir su dependencia de la produccion de camarones
solamente. Esto puede ayudar a mejorar la resiliencia econémica de la industria ante
cualquier fluctuacion en la demanda o en los precios de los camarones. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que la extraccion y produccion de quitina también pueden tener
impactos negativos en el medio ambiente si no se implementan précticas sostenibles. Por
lo tanto, es importante considerar un enfoque sostenible en la produccién y uso de quitina
para maximizar sus beneficios econdmicos y minimizar su impacto ambiental negativo
(Alvarado B., 2013).

2.1.11. Métodos de uso de desecho de camardn para produccion de quitina
2.1.12. Métodos quimicos

Varios procesos quimicos se utilizan industrialmente para obtener quitina a partir de
mariscos. Estos procesos incluyen la eliminacion de proteinas alcalinas, la eliminacion de
minerales acidos y el blanqueo tradicional. El orden en que se realizan los primeros dos
pasos, es decir, desproteinizacion y despigmentacién, depende de los subproductos
deseados. El resto del camarén (cabeza y exoesqueleto) debe someterse a pasos de
despigmentacion con etanol y ozono ademés de la desmineralizacion. acido clorhidrico,
finalmente desproteinizado con hidroxido de sodio para obtener quitina; También se han
utilizado otras soluciones como carbonato de sodio, bicarbonato de sodio, carbonato de
potasio, hidroxido de calcio, sulfuro de sodio, ditionito de calcio y fosfato de sodio.
(Pacheco Lopez, 2010).

En cuanto al proceso de desproteinizacion, depende de varios aspectos como la
temperatura, la concentracion de alcali y la proporcién de residuos en solucion. Se han
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realizado varios estudios utilizando concentraciones de 1 M a 4 M, temperaturas de 25 °C
a 100 °C y tiempos de reaccion de 0,5 a 72 horas. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que
la alcalinidad y las temperaturas de reaccion altas pueden conducir a la desacetilacion y
descomposicion de la quitina, lo que reducird la calidad de la quitina y, como resultado,
reducira su rango (Pacheco Lopez, 2010).

Para la desmineralizacion se utilizaron diferentes acidos fuertes como el clorhidrico,
nitrico o sulfurico o acidos débiles como el acético y el formico. El proposito es disolver el
carbonato de calcio en diferentes concentraciones y diferentes temperaturas altas y bajas.
Con base en la investigacion, se ha demostrado que el secado completo de las aguas
residuales ocurre cuando la concentracion de acido excede la cantidad de minerales
presentes en términos quimicos. (Pacheco Lopez, 2010).

El blanqueo de la quitina se realiza solo cuando es necesario obtener un producto
completamente puro, ya que el pigmento no afecta la actividad del polimero en solucion,
su reactividad ni sus propiedades fisicoquimicas, por lo que no se requiere blanquear. se
usa especificamente. Para el blanqueo se suele utilizar una solucion de hipoclorito de sodio,
acetona absoluta, cloroformo, perdxido de hidrégeno, acetato de etilo, etanol o una mezcla
de estos compuestos (Pacheco Lopez, 2010).

La principal desventaja del método de extraccion quimica de quitina es que consume
mucha energia, ademas de formar desechos acidos y alcalinos corrosivos que contaminan
el medio ambiente y necesitan ser tratados, y causan descomposicion y degradan
severamente los polimeros (Pacheco Lopez, 2010). Otro inconveniente es que las proteinas
extraidas por estos métodos no se pueden reutilizar ya que pierden su valor debido a la
formacion de lisinoalanina y otros derivados de aminoécidos. Otro método utilizado es la
extraccion de quitina con un agente quimico como acido lactico o acido citrico, combinado
con desechos de camardn, que deben ser irradiadas con un horno de microondas. Sin
embargo, estos métodos producen residuos que pueden contaminar el medio ambiente
(Contreras Esquivel et al., 2010).

2.1.13. Métodos enzimaticos

Para lograr la pureza total de la quitina conservando sus propiedades, en algunos casos
se utilizan métodos de extraccidn bioldgica junto con un tratamiento quimico menor. Se ha
investigado el uso de enzimas proteoliticas como alternativa a los métodos quimicos para
la desproteinizacion de productos de desecho de mariscos. Con este método, la proteina se
puede recuperar en una forma hidrolizada que se puede usar como agente saborizante y
agregarse a la base del alimento acuicola. Ademas, los productos de hidroélisis resultantes
podrian ser una fuente activa de péptidos bioactivos con aplicaciones farmacéuticas
potenciales y promotores del crecimiento en la alimentacion animal. Aunque la hidrdlisis
enzimatica no puede eliminar completamente la proteina, el resto se puede eliminar
facilmente durante la produccion quimica de quitosano (Pacheco Lopez, 2010).

Se utilizd la enzima proteasa alcalina de Micromonospora chaiyaphum ensis 103 para
extraer quitina de restos de caparazon de P. kerathurus, logrando una eficiencia de
reduccién de proteinas del 93 % con una relacion E/S de 20 U/mg de residuo de camarén
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durante 3 horas a 45 °C y pH 8,0. Otros estudios han utilizado proteasas de diferentes cepas
de Bacillus y Pseudomonas aeruginosa para desproteinizar caparazones de camarones y
langostas, logrando eficiencias de desproteinizacion del 99% y 55-61%, respectivamente.
Tambien se utilizé el método de reaccion superficial para optimizar las condiciones de
desmineralizacion y desproteinizacién de residuos de caparazén de camardn con diferentes
cepas de Bacillus, logrando rendimientos del 88% y 94%, respectivamente. También se ha
demostrado que la adicion de glucosa promueve la desmineralizacion y la produccion de
agentes proteoliticos con alta actividad antioxidante (Mathew et al., 2021).

La papaina, una enzima vegetal derivada de papaya (Carica papaya), se utiliza para
extraer quitina. Se ha descubierto que las enzimas comerciales como la papaina, la pepsina
y la tripsina son capaces de producir quitina de alta calidad con bajos niveles de
desacetilacion. Se ha demostrado que la papaina promueve la produccion de quitosano de
alta calidad a partir de desechos de mariscos. En un estudio, los residuos de caparazon de
camarones se desmineralizaron con é&cido acético glacial 1,75 N, seguido de
desproteinizacion con papaina, lo que resulté en una eficiencia del 73,1 % en comparacién
con los métodos quimicos. La papaina también produjo quitosano de buena calidad con una
desacetilacion (DD) de 19,4 % en comparacion con el método quimico con una DD de 17,2
%. La papaina inmovilizada covalentemente se usa para despolimerizar el quitosano de
langosta y otros quitosanos modificados a sus sales de lactato en condiciones acidas. EI uso
de esta enzima econdémica derivada de plantas comerciales para la produccion de productos
de hidrdlisis de quitosano ha ganado popularidad en comparacion con el uso de lisozimay
otras quitinasas para diferentes propdsitos (Mathew et al., 2021).

La alcalasa es una proteasa comercialmente disponible, se usa para producir
hidrolizados bioldgicamente activos a partir de productos de desecho de mariscos. Alcalase
(comercial) 2.4 L, una serina endopeptidasa bacteriana producida por Bacillus
licheniformis, se usa para tratar los productos de desecho del camaron Pandalus borealis
para obtener un producto proteolitico que contiene aminoacidos, nitrégeno caroteno y
astaxantina. De manera similar, la enzima alcalasa se ha utilizado para tratar caparazones
de langosta para producir productos proteoliticos abundantes en péptidos bioactivos
(Mathew et al., 2021).
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3. Justificaciéon

Actualmente, el camaron proveniente de Guatemala es comercializado en mercados
internacionales alrededor del mundo. Sin embargo, las preferencias del consumidor
internacional provocan que se generen mas desechos de camaron debido a que por ejemplo
el mercado japonés y estadounidense prefiere el camaron sin cdscara y cabeza, mientras
que el mercado europeo solo prefiere los camarones sin cabeza. Con base en datos de
Agexport se espera que la industria acuicola de Guatemala aumente un 10% a corto plazo
y un 15% a mediano plazo. En la actualidad en la region se desarrollan sistemas intensivos
de produccion de camardn con densidades de poblacion de al menos 600 camarones/m?.
Es importante para Guatemala la sostenibilidad, innovacion y valor afiadido en los
productos, para potenciar las industrias y abrir nuevos mercados de exportacion (Agexport,
s.f.).

Con base en datos se estima que se producen alrededor de 75-85% de desecho de
camaron los cuales no se utilizan debidamente a causa de la desinformacion y
desconocimiento sobre que son sustancias biol6gicamente ricas en activos, por lo que el
desecho de camaron es considerado comunmente como “basura”. El impacto ambiental que
produce el desecho de camaron es preocupante por lo que es fundamental que la industria
se enfoque en aprovecharlos ya que son ricos en proteinas, quitina, lipidos, minerales y
pigmentos, que pueden utilizarse en diferentes aplicaciones e industrias. Ademas, que se
estan desaprovechando materiales, los desechos de camardn tienden a crear un exceso de
nutrientes en el agua provocando eutrofizacién y crecimiento de algas toxicas (Nirmal et
al.,2020).

La extraccion enzimatica de quitina puede convertir este residuo en un producto
valioso, util e innovador, reduciendo asi el impacto ambiental y contribuyendo a la
consecucién del Objetivo de Desarrollo Sostenible 12 -ODS- (Produccién y Consumo
Responsable) y ODS 14 (Vida submarina). Cabe destacar que la extraccion enzimatica de
quitina también puede ayudar a diversificar las economias y promover la innovacion, lo
que podria contribuir a lograr el ODS 9 (Industria, Innovacion e Infraestructura) y el ODS
8 (Trabajo Decente y Crecimiento) (Naciones Unidas, 2015).

La extraccion enzimatica de quitina puede ayudar a cumplir el ODS 7 (energia limpia
y accesible) y el ODS 13 (lucha contra el cambio climético), ya que es un método mas
eficiente y sostenible en comparacién a los métodos tradicionales de extraccién, los cuales
requieren el uso de productos quimicos toxicos y tienden a consumir mucha energia
(Naciones Unidas, 2015).
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La economia circular busca mejorar el desempefio ambiental al ahorrar materiales,
convertir los residuos en beneficios y/o reutilizar productos. En el caso de la produccion de
camaron, el objeto es convertir los residuos en ganancias para mejorar la eficiencia del
sistema de produccion mediante el aprovechamiento de los recursos, para generar
beneficios ambientales, sociales y econdmicos. El objetivo es llevar un método efectivo de
extraccion de enzimas a nivel industrial, donde la industria pueda vender la quitina
resultante y producir productos organicos a base de ella, valorando los desechos de
camarones (Garabiza et al., 2021).

Actualmente, las empresas estan determinadas a desarrollar procesos sostenibles y
amigables con el ambiente, lo que nos lleva a crear productos y procesos innovadores que
generen valor, tengan un buen desempefio ambiental y que aseguren satisfacer la demanda
del mercado y aumentar la competitividad. Con este enfoque, la quitina convierte desechos
a producto con alto valor, ya que se utiliza en diversas aplicaciones en industrias como la
alimentaria, farmacéutica, cosmética y textil. La extraccion enzimatica de quitina puede
ayudar a diversificar las categorias de productos de la industria camaronera y crear nuevas
oportunidades comerciales (Pacheco Lépez, 2010).

La implementacion de procesos sostenibles y ecoldgicos en las industrias también
puede ser una estrategia de marketing eficaz e importante, ya que los consumidores estan
cada vez mas interesados en comprar productos sostenibles y responsables. La extraccién
enzimatica de quitina podria ser un método mediante el cual las empresas puedan demostrar
su compromiso con la sostenibilidad y crear una imagen positiva entre los consumidores.

La recuperacién de quitina de los desechos de camarones puede proporcionar algunos
beneficios sociales indirectos, especialmente para los productores de camarones
minoritarios. Estos productores, que suelen ser de pequefia escala, pueden tener dificultades
para encontrar mercados para sus residuos, lo que puede generar problemas ambientales y
econdmicos en sus comunidades. Mediante el desarrollo de un nuevo proceso de extraccion
de quitina, estos residuos pueden utilizarse como materia prima para la produccion de
quitina. Esto no solo permite a los agricultores minoritarios obtener ingresos adicionales,
sino que también puede reducir la cantidad de desechos generados por el cultivo de
camarones y, por lo tanto, mejorar el medio ambiente en sus comunidades (Mathew et al.,
2021).

Desarrollar métodos alternativos de extraccion de quitina, radica en la urgente
necesidad de encontrar métodos mas sostenibles y ecoldgicos para la extraccion de quitina.
La sobreexplotacidn de los recursos marinos y la contaminacién ambiental son problemas
crecientes en todo el mundo, y la industria de procesamiento de quitina no esta exenta de
estas preocupaciones. Al desarrollar y optimizar procesos que sean amigables con el medio
ambiente, este estudio no solo contribuye a la eficiencia operativa de la industria, sino que
también allana el camino para una produccion mas ética y responsable. ElI enfoque
enzimatico propuesto no solo promete ser mas respetuoso con el medio ambiente, sino que
también tiene el potencial de establecer un estandar para practicas mas sostenibles en la
industria, marcando un paso significativo hacia la produccién de quitina de manera
responsable y ética.
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La adopcion de enfoques enziméticos con respecto a la extraccion de quitina a partir
de los desechos de camaron tiene una importancia econdmica y ambiental significativa para
los productores de camaron en Guatemala. Desde el punto de vista econdémico, esta técnica
representa una oportunidad para diversificar los ingresos y agregar valor a los desechos que
de otro modo se consideran residuos. Al transformar estos desechos en un producto valioso
como la quitina, los productores pueden generar ingresos adicionales y optimizar la
rentabilidad de sus operaciones. Ademas, al introducir practicas sostenibles y tecnologias
ecologicas en la industria del camaron, Guatemala puede fortalecer su posicion en los
mercados internacionales, donde la demanda por productos sostenibles y respetuosos con
el medio ambiente esta en aumento.

Desde una perspectiva ambiental, la implementacion de métodos enzimaticos
contribuye significativamente a la reduccion de la huella de carbono y la minimizacién de
la contaminacion. Al evitar el uso de productos quimicos agresivos en el proceso de
extraccion, se protege la biodiversidad marina y se preservan los ecosistemas acuaticos en
las areas de produccion de camardn. Ademas, al disminuir la cantidad de desechos gque
llegan a los vertederos y cuerpos de agua, se mitigan los impactos negativos en el entorno
local, promoviendo asi un desarrollo sostenible y responsable. En Gltima instancia, esta
iniciativa no solo beneficia a los productores de camardn al generar ingresos adicionales,
sino que también coloca a Guatemala a la vanguardia de la industria marina sostenible,
mejorando su reputacion internacional y fomentando un futuro mas ecoldgico para la
produccién de camaron en el pais.
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4. Objetivos

4.1. Objetivo general

Desarrollar un proceso de extraccion enzimatica de quitina a partir de desechos de
camaron (Litopenaeus setiferus).

4.2. Objetivos especificos

e Evaluar la efectividad de la extraccion de quitina por medio de métodos enzimaticos
utilizando papaina y pepsina para determinar el mas viable para industrializar.

e Evaluar las caracteristicas funcionales y tecnoldgicas de la quitina extraida a partir
del mejor método identificado a partir de la evaluacion de efectividad de extraccion.

e Establecer la factibilidad de adopcion industrial del método de extraccion de quitina

enziméatico de mayor efectividad por medio de la simulacion del proceso y
evaluacion del impacto ambiental.
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5. Marco tedrico

5.1. Acuicultura
5.1.1. Descripcion

La acuicultura es la crianza de ecosistemas acudticos por medio de sistemas en
condiciones controladas o semicontroladas, también es conocida como agricultura bajo el
agua (Stickney & Gatlin III, 2022). La acuicultura es una actividad fundamental que
contribuye a la alimentacion a nivel mundial y cuando es practicada en el mar, se le conoce
como maricultura (Castro Arbelaez & Moncayo Muiioz, 2020).

Existen dos variedades béasicas de camaron en el mercado a nivel mundial en la
actualidad: camardn de aguas frias y camardn de aguas tropicales. Debido a que el camarén
se cultiva en granjas, por lo general de aguas tropicales, las granjas camaroneras se sitlan
a lo largo de las costas tropicales y subtropicales (Cajas Rosado, 2022). La seleccion del
sitio donde se debe de ubicar la granja camaronera es una de las consideraciones
primordiales de la industria camaronera, esto para maximizar la eficiencia de la crianza,
con el objetivo de llevar los camarones juveniles a los tamafios del mercado internacional
(Cabrera Reinado, 2020).

Tabla 1 Tipos de camarén més populares a nivel mundial

Lugar de
Nombre Descripcion or