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RESUMEN

La astaxantina es un carotenoide con actividad biolégica importante; inclusive mayor actividad antioxidante que otros

carotenoides. Cuando obtenido por sintesis quimica posee restricciones de uso, por lo que existe interés en obtenerlo de fuentes
naturales. Este compuesto es responsable del color rosaceo del camardn, y, el cultivo del camarén ha aumentado globalmente,
como también sus efectos negativos, principalmente la generacion de residuos que constituyen aproximadamente 25-60% en
peso de este.

Considerando esto, el presente estudio evalud la obtencion de astaxantina mediante Soxhlet y realizé el modelado de la cinética
de extraccidn a partir de cascaras de camaron (Litopenaeus vannamei). La materia prima, fue caracterizada mediante andlisis
proximal, tamafio y forma de particula. El rendimiento global de extraccién, asi como contenido de astaxantina, fueron evaluados
mediante gravimetria y espectrofotometria, respectivamente.

El mayor rendimiento global fue obtenido para el solvente etanol+agua (3.75%) y mayor concentracidn de astaxantina fue para
los solventes etanol y metanol (292.2 y 296.0 ug/g respectivamente). El modelo que presenté mejor ajuste para describir la
cinética de extraccion fue el modelo de Peleg, con un coeficiente de determinacion entre 0.93 y 0.98. La presente investigacion
evidencia la potencial recuperacion de astaxantina a partir de residuos de camarén usando etanol.

Palabras claves: Astaxantina, residuos de camardn, cinética de extraccion.

ABSTRACT

Astaxanthin is a carotenoid with important biological activity, even with greater antioxidant activity than other carotenoids.

There are restrictions regarding the use of synthetics compounds, so there is interest in obtaining this carotenoid from natural
sources. This compound is responsible for the characteristic pinkish color of shrimp, and shrimp farming has increased
globally, however, so have the negative effects associated with this activity, mainly the generation of waste, which constitutes
approximately 25-60% by weight of this crustacean.

Considering this aspect, the present study evaluated the obtaining and modelling the of astaxanthin extraction kinetics
from shrimp shells (Litopenaeus vannamei) using the Soxhlet. Shrimp residues were characterized by proximal analysis,
particle size and shape. The overall extraction yields, as well as the astaxanthin content were evaluated by gravimetric and
spectrophotometric methods. The highest overall yield of the extraction process was obtained for the solvent ethanol+water
(3.75%) and the highest concentration of astaxanthin was for solvents ethanol and methanol (292.2 and 296.0ug/g
respectively). The model that presented the best fit to describe the extraction kinetics was the Peleg model, with a coefficient
of determination varying between 0.93 and 0.98. The present research demonstrates the potential recovery of astaxanthin
from shrimp waste, using ethanol.

Keywords: Astaxanthin, shrimp waste, extraction kinetics.
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a_l. INTRODUCCION

Astaxantina es un terpenoide, pertenece a la
familia de carotenoides, se caracteriza por poseer
color rojo con excelente actividad biolégica como:
antioxidante, anticancer, antienvejecimiento,
reparacion del sistema nervioso central, etc., por
lo que es de gran uso en la industria farmacéutica,
alimenticia y cosmética (1-4) (1-4)se ha
reportado que su actividad antioxidante incluso
es mejor que a-tocoferol, a-caroteno, luteina,
licopeno, y B-caroteno (2).

En la acuicultura es imprescindible pues,
es responsable del color caracteristico en
especies como salmdn, langosta y camardn; y
especificamente en el caso del camardn, pues esta
especie no es capaz de sintetizar este metabolito
a partir de ningun precursor, por lo que requiere
la entrega constante de este componente en la
alimentacién (2-5).

Adicionalmente, tiene relevancia para la industria
farmacéutica, pues posee la habilidad de
acumulacién selectiva en érganos vy tejidos, que
es una caracteristica deseable para transporte de
farmacos a objetivos definidos (2).

Este compuesto puede ser de origen natural,
producto de la biosintesis de plantas, microalgas,
levaduras y bacterias marinas (5), es aprobado
como aditivo alimenticio en EUA, Japdn y Europa
(2), sin embargo, la extracciéon y purificacién
a partir de algas o bacterias es un proceso
complicado y costoso (6). También puede ser
de origen sintético (2,4,7), sin embargo, existen
restricciones desde la perspectiva ambiental/
sustentabilidad y  seguridad alimentaria
(toxicidad en el producto final) (8,9), y no esta
aprobada para uso médico, es permitida apenas
en la acuicultura, ademas de que se ha reportado
gue posee menor actividad antioxidante cuando
comparada con la de origen natural (2).

A nivel mundial, la industria de alimentos,
farmacéutica, cosmética demandan grandes
cantidades de este compuesto, sin embargo,
aproximadamente el 95% esta demanda es
satisfecha mediante sintesis quimica (1,4,8,9).
Por esta razdn, la busqueda de fuentes de origen
natural y ambientalmente adecuada es creciente
(8,9). La demanda en la acuicultura es relevante
pues este compuesto representa entre 10-15%
del costo total (10).
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En este contexto, el Ecuador es referencia en
la produccion y exportacién de camardn, en
2018 exporté 506 mil TM. La principal especie
cultivada en Ecuador es el camardn “pata blanca”
Litopenaeus vannamei (11) y las cantidades de
alimento y complemento (astaxantina) requerido
para producir camarén son elevadas, ademas,
del total de exportaciones 15% son residuos,
constituido principalmente de cdscaras. Parte
de estos residuos son exportados en la forma de
harina para la elaboracién de balanceados (12),
sin embargo, gran parte permanece en Ecuador.
Estos residuos, actualmente, son descartados o
usados para produccién de compost, productos
con poco o ningun valor agregado (12-14).

En la actualidad existe interés en la obtencion
de compuestos bioactivos a partir de fuentes
naturales y renovables, en este sentido los
residuos de crustaceos puede ser una fuente
barata para la recuperacion de carotenoides
(15,16).

De entre las diferentes técnicas de extraccion se
debe seleccionar aquellas que permitan optimizar
recursos, condiciones de extraccién y tiempos
de extraccion, y adicionalmente las que sean
ambientalmente amigables y/o no representen
un riesgo para su uso. La optimizacion es posible
mediante el estudio del proceso de extraccién
o “cinética de extraccion”. Para este fin existen
diferentes modelos matematicos que se han
usado para describir el proceso de extraccién
(17-20).

Por lo anteriormente indicado, el presente
trabajo tiene como objetivo evaluar y modelar
la extraccién de astaxantina a partir de residuos
de camardn mediante la técnica Soxhlet, usando
solventes metanol, etanol y etanol+agua.

o_ll. MATERIALES Y METODOS

2. 1 Substancias quimicas

Solventes grado analitico: hexano, etanol,
metanol marca Scharlau (Sentmenat, Barcelona,
Espafia).

2.2 Cascaras de camaron
Los residuos de camarén fresco (Litopenaeus

vannamei) provenientes de piscinas productoras
en el cantén Duran de la Provincia del Guayas

/




O

MODELIZACION MATEMATICA DEL PROCESO DE EXTRACCION DE COMPUESTOS

BIOACTIVOS DE RESIDUOS DE CAMARON (LITOPENAEUS VANNAMEI)

(posicién geografica 2°10° Sur, 79° 49 Oeste).
Estos residuos fueron clasificados descartando
las cabezas y cualquier otra parte para dejar
exclusivamente cdscaras de camarodn. Este
material fue lavado y secado en estufa de
circulacion de aire caliente (Kalstein, YR05265,
Montpellier, Paris, Francia) durante 24 h a 45
°C, seguido del proceso de molido en un molino
(Vieira, MCS280, Tatui, Sao Paulo, Brasil). Las
cascaras de camardn fueron colocadas en
sacos pldsticos y almacenados en congelador
(Indurama, RI-790NE, Cuenca, Azuay, Ecuador) a
-18 °C para posteriores analisis.

2.3 Composicién quimica

Las cdscaras de camaron fueron caracterizadas
usando los métodos analiticos de la AOAC
(21) para humedad (método 1934.01), grasa
(extracto etéreo) (método 2003.06), proteina
total (método 2001.11), cenizas (método 923.03)
y carbohidratos totales.

2.4 Analisis de particulas

El material fue caracterizado con relacion a
tamafio, evaluando el didmetro medio de
particula y morfologia, mediante microscopio
Optico.

2.4.1 Diametro medio de particula

El diametro medio de las cascaras molidas fue
determinado mediante la metodologia sugerida
por Gomide (22), que consiste en colocar una
determinada masa de muestra molida y seca en
un juego de tamices (Bronzinox, 3X2, Sao Paulo,
Sao Paulo, Brasil), las series de Tyler usadas fueron
mesh: 20, 40, 60, 80, 100, y posteriormente
agitado durante 30 minutos en agitador de tamices
(Retsch, AS-200, Haan, Renania, Alemania).
La masa retenida en cada tamiz fue medida
en balanza analitica (Sartorius, Practum?224-
1S, Gottingen, Niedersachsen, Alemania), y el
didmetro medio de las particulas fue calculado
mediante la Ecuacién 1 y Ecuacidn 2.

Al
i

n Al
¢ i=1 d?

(1)

&

Al =m0
my

(2)
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Donde, d; es el didmetro medio de las particulas
(mm), m._es la masa de la muestra retenida en el
tamiz i (g), m, es la masa total de la muestra (g),
d. es el diametro del tamiz 1y n es el niumero de
las fracciones.

2.4.2 Microscopia Optica

La morfologia de las particulas fue realizada
mediante la observacion a través de un
microscopio Optico (Euromex, bScopeBS.1153-
EPL, Arnhem, Guéldria, Holanda) con reticula
graduada con divisiones de 0.01 mm.

2.5 Extraccion

La técnica de extraccidon Soxhlet fue aplicada
usando los solventes metanol, etanol vy
etanol+agua (1:1 v:v). La extraccién consistio
en 150 mL de solvente recirculando en 20 g de
muestra seca en un aparato Soxhlet durante 5 h a
la temperatura de ebullicidn del solvente usado.

Para verificar la temperatura del proceso de
extraccion y evaluar el efecto de la temperatura,
se usO un registrador de temperatura (Extech,
SDL200, Boston, Massachusetts, EUA) acoplado
a termopares tipo K, que fueron colocados en el
aparato Soxhlet en dos lugares, en el balén de
extraccion (T_ ) y en el balon de ebullicion (T, ).
Para la obtencion de los datos de la curva de
extraccion, se realizaron procesos de extraccion
en diferentes tiempos: 30, 60, 90, 120, 150, 180
y 210 min., tiempo necesario para completar 7
ciclos de extraccién en el aparato Soxhlet.

Los solventes fueron retirados de los extractos en
un evaporador rotativo (EYELA, OSB-2100, Téquio,
Honshu, Japdn) equipado con enfriamiento y
vacio, la temperatura de evaporacion fue fijada
en 40 °Cy el vacio fue ajustado entre 500 y 600
mmHg. Posteriormente los extractos fueron
colectados en frascos ambar y almacenados en
congelador (Indurama, RI-790NE, Cuenca, Azuay,
Ecuador) a -10 °C para los analisis posteriores.

2.6 Métodos analiticos para extractos de cascara
de camardn

Los extractos obtenidos a partir de las cdscaras
de camarén fueron evaluados con relaciéon al
rendimiento global y contenido de astaxantina
total.
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2.6.1 Rendimiento global

El rendimiento global Y (%) fue expresado como
la relacidn entre la masa de extracto y la masa
de materia prima en base seca, y fue obtenido
como el valor promedio de la repeticidon de tres
experimentos segun la Ecuacion 3.

m extracto

Y[%]= x 100 (3)

materia prima

2.6.2 Cuantificacion de astaxantina

La cantidad de astaxantina fue mediante el
método propuesto por (16), que consiste en medir
la absorbancia del extracto diluido en el solvente
usado para extraccién, a una longitud de onda
de 470 nm en espectrofotometro (Zuzi,4255-50,
Beridin, Navarra, Espafia). La concentracién de
astaxantina viene dada por la Ecuacién 4.

1%

AST(ug/g) = Ax Dx10%100x G xd xE___ (4)

Donde AST es la concentracién de astaxantina en
[ug/gl; A es la absorbancia; D es el volumen del
extracto; G es la masa de la muestraen g; d es el
ancho de la cubeta; y E el coeficiente de extincion.

2.7 Modelaje de las curvas de extraccion

Las curvas de rendimiento global de extraccidn
(Y) del fueron ajustadas a diferentes modelos
que describen la extraccién sdlido-liquido, para
evaluar su adecuacion a dichos modelos. Los
modelos evaluados fueron:

2.7.1 Modelo de Peleg

Este modelo describe la relacién no exponencial
entre la concentracién del componente en
funcién del tiempo segun la Ecuacion 5 (19).

Ci=GCo + Kt (5)

KT

c. es el rendimiento del componente en el
tiempo t (%), c, es la concentracion inicial en
la fase liquida (rendimiento) en el tiempo t=0
(c, = 0 para todos los experimentos), t es el
tiempo de extraccion, K1 es la constante de tasa
de Peleg, y Kz es la constante de capacidad de
Peleg.
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2.7.2 Modelo de Page

Este modelo matematico describe la relacion
exponencial entre la concentracion del
componente en funciéon del tiempo, segin la
Ecuacidon 6 (19).

¢ = exp (-kt") (6)

2.7.3 Modelo de Transferencia de masa

Este modelo describe el proceso de extraccién
como dos fases, en la primera el solvente
penetra la matriz y solubiliza el material a
extraer y, posteriormente la mezcla solvente
y material disuelto se difunde a través de la
matriz hacia el solvente en el exterior. El proceso
es eminentemente difusional, y asi puede
ser descrito mediante la segunda ley de Fick,
Ecuacion 7 (17):

(7)

m es la masa, x es la coordenada espacial, C es
una constante y D_. es la difusividad efectiva. Esta
ecuacion posee la solucion general en la forma
descrita en la Ecuacion 8 para esferas, y en la

m-me

2 T[ Deﬁt
Mp-Me ] ( 8 )

=—Z —exX p[(z +1) 7

n=1 (2n+1)

m-me
Mop-Me

2 2 Defft

e

=30 zzexp[ (9)

Sila solucién es truncada en el primer término, se
simplifica a Ecuacidén 10 (19).

Ceq

Ln(C

c es la concentracidn del componente de interés,
a es una constante y k , _ contiene la difusividad
efectiva que se asume constante para todo el
procesoy C__es la concentracidn de equilibrio.

c) a+ Koyt (10)

€q

2.7.4 Modelo Exponencial o cinética de reaccion
de primer orden

Este modelo sugiere que la tasa de extraccion
es directamente afectada por la concentracion
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del compuesto. La expresion viene dada por la
Ecuacién 11.

Cs
Ln(CS'Ct )- Kt

Donde C_ es la concentracion en equilibrio, y C,
es la concentracién en un tiempo t, ambos en la
fase liquida, y k es la constante de la cinética del
modelo Exponencial (20).

(11)

2.7.5 Modelo Logaritmico

Este modelo sugiere que la tasa de extraccidn es
directamente afectada por la concentracién del
compuesto como una funcidn logaritmica cuya
expresioén viene dada por la Ecuacion 12.

C,=alog(t)+b (12)

Donde C, es la concentracion en un tiempo t, a
y bson las constantes de la cinética del modelo
Logaritmico (19).

2.7.6 Modelo de Arrhenius

Este modelo plantea el efecto de la temperatura
en las constantes de la cinética. La expresion
viene dada por Ecuacién 13.

Ln(k) = Ln(k0 ) % %% (13 )

Donde k, es la constante del modelo, R la
constante universal de los gases (8.314 J / mol K)

y T la temperatura absoluta (K) (18).
2.8 Anadlisis estadistico

Todos los ensayos y andlisis se realizaron
por triplicado y se expresaron como media *
desviacion estandar. Analisis de varianza (one
way ANOVA) fue usado para determinar la
significancia de la diferencia entre las medias, y
la prueba de Tukey para comparacién multiple
de medias (p < 0.05). El andlisis estadistico fue
realizado usando el software PYTHON versién
3.12 (Python Software Foundation, Wilmington,
Delaware, United States). La prediccidon de cada
modelo fue evaluada mediante el coeficiente de
determinacién R?, RMSE (Root Mean Squared
Error) y MBE (Mean Bias Error).
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o_lll. RESULTADOS

El presente estudio evidencié la posibilidad
de recuperacién de astaxantina a partir de
residuos de camarén, usando etanol, metanol
y etanol+agua como solventes, y a partir de
estos datos se realizd6 un modelaje matematico
del proceso de extraccion, que representa la
variacién de rendimiento global (Y) en funcidn
del tiempo.

3. 1 Caracterizacidn de la materia prima

La Tabla 1 presenta el andlisis proximal de la
materia prima, cascaras de camarén.

Componente %
Proteina 43.8
Cenizas 20.1
Grasa 0.43
Humedad (inicial) 78.0
Humedad (final) 9.2
Carbohidratos 26.5

Tabla 1. Composicion (%) de las cdscaras de camardn

La Figura 1 muestra el analisis microscépico de
la morfologia de la materia prima, cdscaras de
camaron.

3. 2 Rendimiento de extraccion

El rendimiento global (Y%), cantidad de
astaxantina y las temperaturas de extraccion (T_ )
y ebullicion (T, ) para cada uno de los solventes
se muestran en la Tabla 2.

indice de
Solvente |polaridad
(24)

Rendimiento [Astaxantina

T..[Cl Global (Y%) | [mg/g]

Toa [°C]

Etanol 71.040.2%|77.3+0.1°|2.9540.03° |292.2+7.0°

Metanol 69.0£0.1°(76.9+0.2*|2.14+0.06° [296.0+3.8°

Eta-
nol+A-
gua

73.4+0.2°(80.7+0.4°|3.75+0.13° |234.0+15.8°

Tabla 2. Rendimiento global (Y %), astaxantina y temperaturas de
extraccion (Text) y ebullicion (Thoil) segun el tipo de solvente
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La misma letra minuscula en la misma columna
significa que no hubo diferencia estadistica
cuando comparados los diferentes solventes a un
nivel de confianza de 95%.

3. 3 Modelaje de la curva de extraccion

El rendimiento global (Y) obtenido a partir del
proceso de extraccion de cascaras de camardn
fue modelado evaluando su ajuste a diferentes
modelos. Los parametros/constantes de cada
modelo, asi como el coeficiente de determinacion
R?, RMSE (Root Mean Squared Error) y MBE
(Mean Bias Error) se presentan en la Tabla3.Enla
Figura 2, se muestran dichos modelos y los datos
experimentales.

Solvente Modelo Parametros | R? RMSE | MBE
K, =35.5290|0.9843 |0.0886 |(0.0078
Peleg K, =0.1772
k=-0.0500
Page n=0.5661 0.8269 |0.2944 |0.0866
Etanol P a=2.5173
Logaritmico b= -3.0641 0.9597(0.1418 [0.0202
Exponencial |k=2.2616 0.6129 |0.4402 (0.1938
Transferencia |a=2.8027 |0.9597|0.1420 [0.0202
de masa K,p=0.9147
K, =30.9532 (0.9786 |0.0654 (0.0043
Peleg K, =0.3292
k=-0.0500
Page n= 0.4930 0.7038 [0.2429 |0.0590
Metanol tmi a=1.6032
Logaritmico b= -1.6326 0.9780 [0.0662 [0.0044
Exponencial |k=2.8626 |0.7306|0.2317 |0.0537
Transferencia [a=2.3449  |0.9780(0.0662 |0.0044
de masa K= 1-4363
K, =16.4053 |0.9337|0.2218 (0.0492
Peleg K, =0.1802
k=-0.1353
Page n= 0.4359 0.8462 |0.3378 (0.1141
Etanol+Agua tmi a=3.0085
Logaritmico b= -3.1082 0.9249(0.2361 [0.0558
Exponencial |k=1.5477 0.6841(0.4842 [0.2344
Transferencia [2=2.3789  [0.9249]0.2361 [0.0558
de masa K,p= 0.7654

Tabla 3. Ajuste de datos de rendimiento global (Y) a diferentes
modelos

36

Figura 2. Curvas de extraccion de cdscaras de camarén y modelado
de datos

3. 4 Influencia de la temperatura en el proceso
de extraccion

El efecto de la temperatura en la cinética de
extraccion es presentado en la Figura 3, que,
mediante la ecuacidén de Arrhenius, relaciona el
efecto de la variacién de la temperatura en la
constante de la cinética de extraccion.
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Figura 3. Influencia de la temperatura en la cinética de extraccion

o_IV. DISCUSION

4.1 Caracterizacion de la materia prima

La materia prima, cascaras de camardn
presentaron en su composicion Tabla 1,
como componentes mayoritarios proteina vy
carbohidratos.

Los residuos utilizados presentan valores
semejantes a los reportados para camardn
rosado (Farfantepenaeus subtilis) (23) debido
probablemente a que la presente investigacién
usé como materia prima, exclusivamente cascaras,
separando patas y cabezas que potencialmente
pueden contener mas grasa.

El didametro medio de particula de la harina de
cascaras de camaron fue de 0.07 mm, inferior
al reportado por (23), y como puede observarse
en la Figura 1, las particulas tienen forma de
placas. El presentar este tipo de geometria afecta
el proceso de extraccidon, pues el parametro
caracteristico: Longitud o espesor de placa es
diferente en las 3 dimensiones (x, y, z), y en un
proceso de extraccion dominado por la fase
difusional, este parametro es relevante como lo
sefiala (23), debido a que al reducir el tamaiio se
aumenta la relacién superficie volumen lo que
favorece procesos de transferencia de calor y
masa.

El mayor rendimiento fue obtenido para la
mezcla de solventes etanol+agua, y el menor
rendimiento para el caso de metanol, esto puede
estar relacionado a que en el caso de la mezcla de
etanol+agua, el agua permite la hidratacién de la
matriz, lo que a su vez provoca el hinchamiento
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lo que permite o favorece la difusidn y extraccién
del componente en cuestidn (24,25), asi también
puede deberse a que con esta combinacién de
solventes, que presentan una caracteristica polar
(indice de polaridad 7.1) fue posible extraer
compuestos de caracter polar presentes en la
matriz como carbohidratos o proteinas, y de
estos componentes, como mostrado en la Tabla
1, las proteinas son una parte importante (43.8%)
de la materia prima usada en el presente estudio.

El mejor rendimiento del contenido de
astaxantina en el presente estudio (296.0 pg/g),
obtenido con metanol, es mayor al resultado
reportado por (48.64 pg/g) obtenido con acetona
por (16) para residuos de camardn, esto puede
deberse a que el estudio indicado usé residuos
(cabeza, patas, etc.) y en el presente estudio, se
clasificd y usd principalmente cdscaras, ademas
debido a que el tamafio de molécula del metanol
es menor y puede difundirse mas facilmente en la
matriz (25). Sin embargo, desde una perspectiva
de aplicacidon real, el uso de metanol como
solvente para la recuperacion de astaxantina
para consumo animal o humano no es adecuado
por las limitaciones relacionadas a toxicidad
del metanol, por lo que el solvente adecuado
es el etanol, ademas de que no hubo diferencia
estadistica (p < 0.05) cuando comparados los
rendimientos de astaxantina para el caso del
metanol y el etanol.

4.2 Rendimiento de extraccion

El menor valor para la mezcla de solventes
etanol+agua, esto puede ser explicado por 2
motivos, el primero, la polaridad, la astaxantina
presenta caracteristicas apolares (2), y como
estos solventes poseen la menor polaridad y muy
cercana segun el indice de polaridad (26), fueron
los que lograron solubilizar y transportar mayor
cantidad de este componente, y, en segundo
lugar, el efecto negativo que tiene la temperatura
en este compuesto, ya que al ser extremamente
termosensible (2,3,7), sera afectado por
temperaturas mas altas, en este caso la mezcla
etanol+agua posee el punto de ebullicién mas
elevado, lo que generarda mas dafio en este
componente.

Conrelacion al rendimiento global, latemperatura
de extraccion mas elevada con relacion a los otros
solventes también puede explicar el elevado
rendimiento asociado a la mezcla etanol+agua,
pues a mayor temperatura disminuye la
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viscosidad del solvente y ademas favorece el
proceso difusional (movimiento molecular) (25),
sin embargo, no siempre un mayor rendimiento
se refleja en la selectividad de los compuestos
obtenidos.

4.3 Modelaje de la curva de extraccion

Como puede observarse en la Tabla 3 y Figura 2
a, byc, los datos experimentales de los procesos
de extraccidon con solventes etanol, metanol y
etanol+agua, son descritos de mejor manera por
los modelos de Peleg (R? varia entre 0.93 y 0.98),
transferencia de masa (R? varia entre 0.92 y 0.98)
y logaritmico (R2 varia entre 0.92 y 0.98).

Aunque de que todos los modelos poseen dos
constantes, excepto el modelo exponencial, el
modelo de Peleg describe de mejor manera los
datosyaque poseeelcoeficiente dedeterminacion
mas alto y menor RMSE y MBE. En la literatura
se reportan varios modelos para describir los
procesos de extraccion, y dependiendo de
la variable analizada (rendimiento o soluto
de interés), solvente, técnica de extraccion,
condiciones de proceso, etc. (19,26—31), por lo
gue establecer comparaciones con los resultados
obtenidos en el presente estudio es dificil y
complejo.

El modelo de Peleg es un modelo empirico
que relaciona los datos experimentales a dos
constates, K1y Ka. K1 se relaciona con la constante
de la fase inicial de extraccién (t—0) y, K2 se
relaciona con la constante de la fase final de
extraccion, es decir con la concentracion de
equilibrio (t-><o) (31), es decir el proceso de
extraccidn podria ser caracterizado, al igual que
un proceso de secado, en dos fases, la fase de
tasa constante, en la cual el soluto esta facilmente
disponible para ser solubilizado y arrastrado por
el solvente, y otra fase difusiva, en la que el soluto
ya no esta facilmente disponible, sino que por el
contrario, es un proceso eminentemente difusivo,
por lo que la tasa de extraccion disminuye.

Puede observarse que el valor de Ki, relacionado
con tasa de extraccidn inicial, para el caso del
solvente etanol+agua es menor, lo que implica
una mayor tasa de extraccién inicial (mayor
inclinacién de la curva), y por el contrario para
el caso de los solventes etanol y metanol, K
es mayor, lo que implica una menor tasa de
extraccion.
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Al analizar el valor de Kz, relacionado con la
concentracion de equilibrio, K2 es menor para la
mezcla etanol+agua, lo que implica mayor valor
de la concentracién de equilibrio, y para el caso de
metanol, mayor valor de K2, menor concentracién
de equilibrio.

Esto se confirma al observar la Figura 2 (d)
en la que se observa el ajuste de los datos de
los tres solventes usados, etanol, metanol vy
etanol+agua al modelo de Peleg, mientras mas
plana es la figura, es indicativo que el proceso
es eminentemente difusional, este es el caso
del solvente metanol, la constante K2 es mayor
para este solvente. Esto probablemente debido
a que se esta evaluando el rendimiento global,
y al estar presentes solutos polares, para extraer
los solutos apolares es necesaria la difusion del
solvente en la matriz. De igual manera, se observa
que para el caso del solvente etanol+agua,
alcanza mas rdpido un rendimiento elevado,
aproximadamente 120 minutos, lo que sugiere
que el solvente arrastra facilmente los solutos,
probablemente debido a la presencia de solutos
polares y ademas del efecto de hinchamiento de
la matriz lo que favorece procesos difusionales de
los solutos y el solvente.

4.4 Influencia de la temperatura en el proceso
de extraccion

Al evaluar el efecto de la temperatura en el
proceso de extraccion mediante la ecuacién
de Arrhenius, conforme a Figura 3, el ajuste
de los datos al modelo es bajo (R? = 0.49), esto
puede estar relacionado a que el efecto de la
temperatura esté asociado efectos derivados
de la naturaleza del solvente como: polaridad,
densidad, viscosidad, tensién superficial
(32). Como se observa en la Tabla 2, a mayor
temperatura de extraccidon, mayor polaridad. A
partir del ajuste de datos al modelo de Arrhenius,
puede observarse que a mayor temperatura, el
valor de la constante Ki disminuye, lo que a su
vez implica una mayor tasa de extraccién inicial
(mayor inclinacién de la curva), esto puede estar
relacionado al efecto favorable que tiene el
incremento de temperatura en las interacciones a
nivel molecular, mayor movimiento molecular lo
gue implica mayor difusién, asi como también en
las propiedades del solvente, pues al aumentar
la temperatura disminuye la viscosidad, lo que
disminuye la resistencia al flujo del solvente.
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o V. CONCLUSIONES

Los extractos obtenidos a partir de cdscaras de
camaron (Litopenaeus vannamei), presentaron
importante  concentracion de astaxantina,
dependiendo del solvente usado. EI mayor
contenido de astaxantina fue obtenido para los
solventes etanol y metanol, 292.2 y 296.0 pg/g
respectivamente.

La modelizacién los datos de rendimiento global
de extraccidon evidencid que el modelo de
Peleg se ajusta con mayor precisién al proceso
de extraccién, se obtuvieron coeficientes de
determinacién R? de 0.93 para para la mezcla

Villafuerte, Tramontin, Nufez, Cadena.

De manera general, las cdscaras de camardn,
representan una fuente renovable de astaxantina
compuesto de elevado valor, y es necesaria
mas investigacion evaluando otras técnicas
de extraccién o andlisis para caracterizar los
compuestos presentes en lo extractos.
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