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RESUMEN

En esta investigacion se presentan algunas formas de aprovechamiento de la cabeza y
cuticula de camaron Litopenaeus Vannamei, generados como residuos por la industria
camaronera en Nicaragua. El estudio se realizd en los Laboratorios de Recursos
Naturales de la Universidad Nacional Agraria, Managua. Se han buscado alternativas de
manejo de estos residuos, por lo que en este estudio se ha pretendido brindar opciones
para su aprovechamiento, tales como: obtencion de biogas o gas metano, a través de la
digestion anaerdbica y la produccion de biofertilizantes, como producto empleado para
enriquecer el contenido de materia organica de los suelos. En este marco, el estudio
pretendia evaluar la viabilidad del uso de la cabeza y cuticula del camarén Litopenaeus
Vannamei, para la obtencion de biogés y biofertilizante, asi como proponer otras formas
de aprovechamiento. Por observacion, se estim6 que la formacion de metano es poca y,
probablemente, predomina la formacidn de otros gases, tales como el &cido sulfhidrico,
dado el olor desagradable que se percibia cercano al sitio donde se ubico el ensayo de la
biodigestion (barril que se emple6 como biorreactor). Por tanto, la eficiencia de la
materia prima (cabeza y cuticula de camaron) es baja para recomendarse como material
de biomasa para obtener biogas. Con respecto al efluente, produjo un olor altamente
intolerable y de negativo impacto ambiental. Es probable que este comportamiento se
haya dado debido a la oxidacion de los acidos grasos volatiles, que forman parte de la
composicion quimica del camardn. Se valord, a través de analisis bromatologicos, que
otra posible forma de aprovechamiento, es la produccién de harina con la finalidad de
utilizarla como complemento alimenticio en la dieta de animales de crianza, tales como,
gallinas ponedoras y cerdos, dado su alto valor proteico y el contenido de calcio, sin
embargo, esto requiere, para su validacion, de mayores recursos econdémicos para el

establecimiento de diversos ensayos.

Vi



ABSTRACT

This research presents some ways of using the head and shrimp cuticle Litopenaeus
Vannameli, generated as waste by the shrimp industry in Nicaragua. The study was carried
out in the Natural Resources Laboratories of the National Agrarian University, Managua.
Alternatives for the management of these residues have been sought, which is why this
study has sought to provide options for their use such as: obtaining biogas or methane gas,
through anaerobic digestion and the production of biofertilizers, as a product used for
enrich the organic matter content of the soils. In this framework, the study aimed to
evaluate the viability of the use of the head and cuticle of the shrimp Litopenaeus
Vannamei, for obtaining biogas and biofertilizer, as well as proposing other forms of
exploitation. By observation it was estimated that methane formation is low and, probably,
the formation of other gases, such as hydrogen sulfide, predominates, given the unpleasant
smell that was perceived close to the site where the biodigestion test was located (barrel
that was used as bioreactor). Therefore, the efficiency of the raw material (head and shrimp
cuticle) is low to be recommended as a biomass material to obtain biogas. With respect to
the effluent, it produced a highly intolerable odor and negative environmental impact. It is
likely that this behavior has occurred due to the oxidation of volatile fatty acids that are part
of the chemical composition of shrimp. It was assessed, through bromatological analysis,
that another possible form of exploitation is the production of flour with the purpose of
using it as a dietary supplement in breeding animals, such as laying hens and pigs, given its
high protein value and calcium content, however this requires for validation of greater

economic resources for the establishment of various trials.

Vii



1. INTRODUCCION

Segun la FAO 2005, Nicaragua inicia la acuicultura rural integrada en la década de los afios
80. En la década de los afios 90, en un nuevo marco de economia de mercado y frente al
auge de la actividad registrado a nivel mundial, inversionistas nacionales y extranjeros
iniciaron el cultivo de camaron en la zona noroccidental de Nicaragua; lugar donde
previamente se habian identificado 38,000 hectareas con potencial para dicho cultivo. El
gobierno de Nicaragua considero la acuicultura como una de las prioridades de desarrollo

para mitigar la pobreza y generar crecimiento econémico.

El cultivo de camarén ha ido creciendo constantemente hasta tener en el 2004
aproximadamente 10,330 ha en produccién, de las cuales el 60 por ciento son producidas
por empresarios de forma semi-intensiva y un 40 por ciento por cooperativas, las que
producen mayormente de forma extensiva. Esta area ha generado 5,657 millones de kilos
de camardn para la exportacion, con un valor de 28,633 000 ddlares (EE.UU.). El destino
de la exportacion es dirigido en un 53 por ciento hacia Estados Unidos, y 45 por ciento

hacia la Union Europea.

Nicaragua es el segundo pais de la region centroamericana con las mayores producciones
de camardn de cultivo, solo superado por Honduras, segun el estudio “Fortalecimientos de
la Cadena de Valor como Instrumento de la Politica Industrial”, publicado en junio del
2014, por la Comision Econdémica para América Latina y el Caribe, CEPAL (tomado de El

Nuevo Diario, junio 2014).

Las industrias camaroneras se han convertido en un rubro fundamental de exportaciones de
Nicaragua, ya que han generado mayor empleo para muchas familias (2,000 empleos
estables). EI Grupo Pescanova cuenta con una planta de procesado y congelacion de
camarones en la ciudad de Chinandega, Nicaragua, dotada de una moderna tecnologia.
Estas instalaciones albergan una zona de procesado de producto con una capacidad de
produccién de mas de 150 toneladas/dia y una camara frigorifica con capacidad de

almacenaje para 2,000 toneladas.



La planta de procesado de CAMANICA ZF-Pescanova lidera un novedoso proyecto de
tratamiento de aguas industriales pionero en el mundo. La firma ha sido merecedora de
importantes certificados y premios, tales como el Best Aquaculture Practices, el Registro
del F.D.A., Premio a la Produccion Mas Limpia y el Premio Nacional a la Exportacion,

entre otros.

A pesar de los reconocimientos que la empresa ha tenido, el subproducto de la
industrializacion del camaron (cuticula y cabeza), representan un problema ambiental y
envian sus residuos a un relleno sanitario, obviando la posibilidad de que a través de estos
se puedan elaborar diversos productos de valor agregado y con mercados potenciales a

escala comercial.

Estos residuos al no ser aprovechados en forma adecuada y desfavorablemente depositados
ya sea en tierra (vertederos) o en el agua, generan problemas de contaminacion por su
gradual descomposicién, provocando malos olores, atraccion de vectores, enfermedades,
eutrofizacion de los cuerpos de agua por el alto aporte de carga organica con todas las

consecuencias negativas que esto trae, entre otros problemas ambientales.

Ante esta problematica ambiental y desde el ambito de la Responsabilidad Social
Corporativa, la compafiia financia diversos programas de educacion ambiental y estudios
aplicados al analisis de parametros ambientales en la zona de influencia de la actividad. La
empresa, tomando en cuenta la importancia de brindar un manejo y uso adecuado a estos
residuos, colabor6 en el desarrollo de esta investigacion dirigida a la proteccion del
ambiente, para lo cual se analiz6 la viabilidad del aprovechamiento mediante la produccion
de biogéas y biofertilizante, como alternativas de mitigacion al impacto ambiental generado
por la industria camaronera nicaragliense a partir del cefalotérax del camar6n Litopenaeus

Vannamei.



1. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo General
Evaluar tres alternativas de aprovechamiento de cabeza y cuticula de camardn Litopenaeus

Vannamei, generados en la industria CAMANICA Zona Franca S.A., Chinandega,

Nicaragua, para proponer opciones ambientalmente responsables a la industria camaronera.

2.2.0Dbjetivos Especificos

1. Estimar la produccion de biogas y biol a partir de cabeza y cuticula de camardn,

mediante el establecimiento de tratamientos de digestion anaerdbica, de manera cualitativa.

2. Determinar la composicién nutricional de la harina de cabeza y cuticula de camarén,

mediante el analisis bromatoldgico, para proponer posibles usos.



1.  MATERIALES Y METODOS

3.1.Ubicacion del area de estudio

El estudio se realizo en la sede central de la Universidad Nacional Agraria (UNA), ubicada
en el campus norte, en los Laboratorios de Recursos Naturales (LARENA). También se
estableci6 un éarea de secado solar en la zona de compostaje ubicada en EI Regén. Ambos
puntos se encuentran en el km 12 % de la carretera norte, municipio de Managua, limitando
al norte con el lago de Managua, al sur con Sabana Grande, al este con el Parque Industrial
y Zona Franca (Las Mercedes), al oeste con el Aeropuerto Internacional Augusto Cesar
Sandino y Barrio El Rodeo (Pefia, 2013).

Figura 1. Micro localizacion de las unidades de estudio en la Universidad Nacional Agraria



3.2.Disefio metodologico

La presente investigacion es de tipo experimental, puesto que se desarroll6 en el area de
laboratorio y en campo con el establecimiento de un microtunel, como medio de secado
solar, garantizando condiciones fundamentales de trabajo, tales como: temperatura,

inocuidad, tiempo y cantidad de masa.

La investigacion se realizd en los Laboratorios de Recursos Naturales y del Ambiente
(LARENA) de la FARENA, comenzado en mayo del 2015 y finalizando en marzo del
2017. El &rea de trabajo contaba con las condiciones fisicas necesarias para la recepcion,
preparacion y tratamiento de la materia prima. Los analisis de las muestras colectadas se
realizaron en dos laboratorios especializados: Laboratorio de Bromatologia de la UNA
(Facultad de Ciencia Animal) y Laboratorio de Tecnologia de Alimentos (LaBaL). La
investigacion se realizé a través de un proceso conformado por tres etapas, que se describen

a continuacion:

3.2.1. Busqueda de informacion secundaria

Se recopil6 la informacion disponible de estudios previos basados en el aprovechamiento
de cuticula y cabeza de camardn en la produccién de biogas y biofertilizante, asi como
otros usos y manejo de los mismos, para obtener informacion secundaria que fuese util en
la comparaciéon de algunos datos obtenidos de esos estudios con los obtenidos en esta
investigacion. En forma puntual, se revisaron tesis de investigacion realizadas en este tema
y articulos de revistas cientificas sobre experiencias similares realizadas especialmente en

Latinoamérica, dada la especie de camaron con la que se trabajo.



3.2.2. Establecimiento de ensayos

a) Produccion de biogas

El correcto manejo de los residuos solidos de la industria de los alimentos se logra a través
de diferentes tratamientos que implican un reciclaje de los mismos, transformandolos en
productos con valor agregado. El reciclaje de estos residuos ha tenido un fuerte fomento
debido a la necesidad de alternativas de descontaminacion y eliminacion de residuos no
deseados, de tal forma que el aprovechamiento genere productos con aplicaciones

alimenticias, energéticas, fertilizacion de suelos, entre otras.

En este marco, una alternativa para disminuir la emision de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) podria encontrarse en la biometanizacion. Este proceso es la digestion anaerdbica de

sustancias organicas con la consecuencia natural de emision del biogas.

De acuerdo a lo anterior, con la digestion anaerdbica de la materia prima estudiada (cabeza
y cuticula de camaron), se obtienen dos tipos de productos: uno es el biogas, utilizado
principalmente como combustible y el otro, el lodo residual organico estabilizado, utilizado

como acondicionador y/o biofertilizante de suelos.

El biogés es una mezcla gaseosa formada principalmente de metano y didxido de carbono,
pero también contiene trazas de otros gases como &cido sulfhidrico. La composicion del
biogas depende del material digerido y del funcionamiento del proceso. Cuando el biogas
tiene un contenido de metano superior al 45% es inflamable, lo que lo hace apto para
emplearse como combustible. El biogas tiene propiedades especificas que se indican en la
tabla 1 (FAO, 2011).



Tabla 1. Caracteristicas generales del biogéas

Propiedades Descripcion

Composicion del biogés 55 - 70% metano (CHa)
30 — 35 % Dioxido de carbono (CO»)
Trazas de otros gases

Contendido energético 6—6.5kWhm?

Equivalente de combustible | 0.6 — 6.5 L petréleo/m? biogas

Limite de explosion 6 — 12% de biogas en el aire

Temperatura de ignicion 650 — 750 ° C (con el contenido de CH4 mencionado

Presion critica 74 — 88 atm

Temperatura critica -825°C

Densidad normal 1.2 kgm?

Olor Huevo podrido (el olor del biogas desulfurado es
imperceptible)

Masa molar 16.043 kg kmol*

Fuente: Deublein y Steinhauser, 2008

Para la obtencion de biogas se establecieron dos ensayos y se realizaron dos andlisis

bromatoldgicos.
Primer ensayo

Las bacterias metanogeénicas son las que determinen los rangos adecuados para el proceso
de digestion, debido a su lento crecimiento y su alta sensibilidad a la variacion de los
parametros de control, tales como el pH, los nutrientes, la temperatura, los solidos totales,
el tiempo de retencidn, la DBO, la DQO, entre otros. En este sentido, la literatura revisada
no presenta informacion sobre el aprovechamiento de la cabeza y cuticula de camardn para
la obtencién de metano, es por ello que se definié que el primer ensayo se disefiara en
funcién de identificar unicamente la formacion de este gas bajo la influencia de dos
condiciones fisicas: relacién volumen — masa (diferentes cantidades de agua mezclada con
una masa constante de materia prima) y textura de la materia prima (entera, macerada,
licuada total y parcialmente), de tal forma de observar en qué condiciones se presentaba
una mejor y mayor metanogénesis. Una de las condiciones para la eficiencia de las
reacciones quimicas, en terminos de catélisis, es la disposicion de la superficie de contacto

de los reactivos.




En este primer ensayo se emplearon bidones con capacidad de 20 litros. Segun Botero,
1987, es conveniente dejar disponible ¥ de la capacidad del recipiente que se utilizara
como biorreactor. De acuerdo a lo anterior, se establecié un volumen de trabajo de 15 litros

para la mezcla de cabeza y cuticula de camardn con agua.

Segun Treminio, 2014, los ensayos con camarones requieren dos momentos: el primero con
una escala pequefia que permita identificar la formacion de metano y el segundo con una
mayor escala para la determinacion del rendimiento de biogas de acuerdo al volumen de
trabajo. Para el primer ensayo, el autor recomienda realizar pruebas en donde el material
se disponga en diferentes presentaciones, como se mencionara posteriormente. Esto con el
objetivo de identificar en donde se encuentra el menor tiempo de retencion de la biomasa.

Por tanto, se tomo la decision de establecer siente tratamientos.

El material fue trasladado de CAMANICA hacia la universidad en estado fresco, haciendo
la mezcla el mismo dia del traslado. Cada envase fue herméticamente sellado como se
observa en la figura 2, a su vez cada uno de ellos tenia una cantidad constante de material
fresco (cabeza y cuticula de camardn), variando el volumen de agua, como se describe a

continuacion:

En todos los tratamientos la cantidad de materia prima fue de 8000 gramos, con variaciones
en la cantidad de agua, la cual actia como un vehiculo para provocar la proteodlisis vy,
consecuentemente, la metanogénesis. Para llevar a cabo las experimentaciones, se procedio
a establecer el primer tratamiento, mezclando la materia prima entera con 7000 ml de agua.
En el segundo tratamiento, la materia prima fue licuada durante cinco minutos y se mezclé
con 7200 ml de agua. En el tercer tratamiento se trabajé con la materia prima entera, a la

cual se le agregaron 6000 ml de agua.



En el cuarto tratamiento la materia prima fue sometida un licuado durante 2 minutos. Se
agregaron 5000 ml de agua. En el quinto tratamiento la materia prima se macerd con un
mortero de forma manual y se agregaron 6000 ml de agua. En el sexto tratamiento la
materia prima se macer6 con un mortero de forma manual y se agregaron 7500 ml de agua.
En el séptimo y dltimo de los tratamientos la materia prima se trabajo entera y se le
agregaron 6000 ml de agua. En la tabla 2 se presenta el resumen del primer ensayo
establecido.

Tabla 2. Tratamientos a evaluar para la produccion de biogas y biofertilizante

No. Ensayos Agua (ml) Cantidad de cabezay

cuticula de camaron(g)
1 Entera 7000 8000
2 Licuada a 7 minutos 7200 8000
3 Entera 6000 8000
4 Licuada a 2 minutos 5000 8000
5 Macerada 6000 8000
6 Macerada 7500 8000
7 Entera 5000 8000

Figura 2. Ensayos a escala de laboratorio de cuticula y cabeza de camaron



Analisis Bromatologico

Una vez recepcionada la cabeza y cuticula de camaron, fueron enviadas dos muestras
crudas (una entera y otra macerada, para identificar comportamientos segun estado fisico)
al Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de Ciencia Animal (FACA) de la
Universidad Nacional Agraria, con el objetivo de determinar el % de proteina cruda, como

principal indicador nutricional.

Segundo ensayo

Para realizar un mejor estudio sobre el aprovechamiento de la cabeza y cuticula de camaron
fue necesario realizar un segundo ensayo procediendo a la construccién de un biodigestor a
pequefia escala para determinar si era viable la obtencion de biogés. Para este caso en
particular se emple6 un barril plastico con capacidad de 55 galones (ver anexos), totalmente

sellado y de flujo discontinuo.

Para el montaje de este sistema de biodigestion anaerobia, se partié de las siguientes

consideraciones:
- Cantidad de materia organica: 45 kg

- Agua necesaria: para formar la biomasa que se pretende digerir es necesario afadir 1 kg
de agua por cada kg de materia organica, para garantizar un desarrollo adecuado de la

metanogénesis.

- Biomasa disponible: con esta cantidad de agua se forma la totalidad de la biomasa que se

debe degradar.

- Tiempo de retencién de la biomasa (TR): dado que el material biodegradable requiere de
un tiempo para su descomposicion total en sus elementos principales, se procedid a su

determinacion, para en ultima instancia calcular el volumen de trabajo del biodigestor.

Bajo la accién de bacterias mesofilicas se estima que en un reactor normal a 30 °C el
tiempo requerido para biodegradar la materia prima alimentada es de 20 dias, tiempo que se

puede afectar por las variaciones de la temperatura ambiental.
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TR =20 dias x 1.3 = 26 dias

El factor 1.3 es un coeficiente que depende de la temperatura, y para garantizar un
funcionamiento optimo del biodigestor en cualquier época del afio se ha asumido el valor
de 25 °C.

Los procesos anaerobicos, al igual que muchos otros sistemas bioldgicos, son fuertemente
dependientes de la temperatura. La velocidad de reaccion de los procesos biologicos
depende de la velocidad de crecimiento de los microorganismos involucrados que, a su vez,

dependen de la temperatura.

A medida que aumenta la temperatura, aumenta la velocidad de crecimiento de los
microorganismos y se acelera el proceso de digestion, dando lugar a mayores producciones
de biogés.

La temperatura de operacion del digestor, es considerada uno de los principales parametros

de disefio, debido a la gran influencia de este factor en la velocidad de digestion anaerdbica.
Construccién del Biodigestor

Se utilizé un barril o bidén de 55 galones de capacidad. Estos barriles generalmente son
azules con tapa de cierre hermético. Los materiales utilizados se detallan a continuacién:

- Tapon de limpieza sanitario (4”): Es una especie de adaptador con tapdn enroscable.

- Segmento corto de tubo (4): Pasa a través de la abertura y conecta el “adaptado- tapoén”
en el exterior con la reduccion en la parte interna del tanque. Debe ser suficientemente
corto para permitir que tanto la reduccion como el adaptador-tapon aprisionen la pared de la

tapa del tanque y asi permitir una mejor sujecion y sellamiento.

- PVC de 4” a 3” Tubo PVC sanitario (3”): Desde la reduccion hasta 5 cm antes del fondo

del tanque.
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- Parte superior e inferior para la salida del efluente: Adaptador de tanque (2”), tubo PVC
(27) para la tuberia de salida del efluente, 3 codos PVC (2), Adaptador de tanque (17) para

conectar la valvula de esfera PVC (1) para la salida inferior del efluente més pesado.

- Para la salida del biogas (en orden): Conector de tanque (1/2”), valvula de esfera con

roscas (1/2”), adaptador para manquera.

- Manguera para unir las partes y sellar con soldadura (pegamento) para PVC.

- Silicona selladora transparente: Para sellar alrededor de las uniones al tanque e impedir

filtracion.

Al tanque se le realizaron dos agujeros laterales y dos en la tapa. Uno en la parte lateral-
inferior para la véalvula de 1 pulgada; otro en la parte media para la salida de efluente. La
tapa uno fue para la entrada del material y el otro para la salida del biogas, siempre del
diametro de la pieza que lo atraviesa. Se coloco una valvula para la salida del gas con una
manguera y una trampa de agua.

Se establecié el ensayo con 45 kg de materia prima licuada, para favorecer el tiempo de
reaccion en la biodigestion, y 45 litros de agua.

La identificacion de la presencia de biogas o metano (CHa), se hizo a través de una sencilla
prueba de combustidn, ya que es el Gnico componente capaz de combustionar, es decir, de
efectuar una reaccion quimica en la cual ocurre una rapida oxidacion del metano. La

combustion completa puede ser representada por la siguiente ecuacion quimica:

CHa(g) + 202(g) COgzg) + 2 H2 O(g) + Calor (213 Kj/mol)

b) Produccidn de biofertilizante o abono organico

El biofertilizante es el producto obtenido de la digestion anaerdbica en donde se conservan
los nutrientes originales (N, P, K) del cual resulta el efluente el cual constituye un

fertilizante organico de muy buena calidad (Zdfiga 2007).
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El principal de este efluente es su uso para la restitucion al suelo de la materia organica
estable 0 humus estable, debido a los compuestos organicos presentes en el bioabono como
la lignina, celulosa y hemicelulosa, que contribuyen a la formacién de humus estable,
previenen la erosion y aumentan la permeabilidad del suelo. A su vez constituyen también
la base para el desarrollo de los microorganismos responsables de la conversion de los

nutrientes en una forma que puede ser incorporada facilmente por las plantas.

Proceso para Producir biofertilizante a partir del proceso de biodigestion anaerobia

El procedimiento para la produccion del biofertilizante o bioabono a partir del proceso de
biodigestion anaerobia es el mismo descrito para la obtencién de biogas, ya que este

subproducto es el efluente contenido en el biorreactor de flujo discontinuo.

La composicion del bioabono en promedio tiene 8.5% de materia organica, 2.6% de

nitrégeno, 1.5% de fosforo, 1.0% de potasio y un pH de 7.5 (Botero y Thomas, 1987).

El bioabono solido o liquido no posee mal olor, a diferencia del estiércol fresco, no atrae
moscas y puede aplicarse directamente al campo en forma liquida, en las cantidades
recomendadas (McCaskey, 1990); o bien, el bioabono sélido puede deshidratarse y
almacenarse para usarlo posteriormente en el entendido de que al deshidratarse puede haber

pérdidas por volatilizacion hasta 60%, sobre todo de nitrogeno (Day, 1987).

De acuerdo con (Soria, M & Ferrera, R 1981), un metro cubico de bioabono producido y
aplicado diariamente, puede fertilizar mas de 2 ha de tierra por afio y proporcionar hasta
200 kg Nha de los que estaran disponibles en el primer afio entre 60 y 70 kg. El bioabono
no deja residuos tdxicos en el suelo, eleva la calidad del mismo y puede considerarse como

un buen fertilizante que puede competir o complementarse con los fertilizantes quimicos.
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¢) Produccion de harina de camaréon

Procedimientos para la produccién de harina

Para llevar a cabo el proceso de la produccion de harina con los residuos de camaron se
inicio con la recepcion de la materia prima (cabeza o cuticula de camaron) procedente de la
empresa CAMANICA S.A. zona franca, se procedio a la eliminacion de materiales como
piedras u otros desechos que no fueran cabeza o cuticula de camarén, seguidamente se lavd

la materia prima para eliminar particulas de hielo que pudiera contener.

La masa obtenida se pesé en una balanza de reloj marca American. Posteriormente la masa
se llevd a coccién agregando 1 litro de agua por cada kilogramo de materia prima,
trabajando con una de coccion: 90°C. Esta temperatura se selecciond a partir de
investigaciones realizadas en otras instituciones, en donde han validado diferentes
temperaturas de acuerdo al efecto de la misma en la disponibilidad de las proteinas. A esta

temperatura, la materia prima se expuso a dos tiempos de coccion: 5y 10 minutos.

Para el secado se aprovecho la energia solar. Para ello se construy6 un invernadero tipo
micro tanel, de 4.5 X 20 metros, en el interior con dos zarandas paralelas de 15 metros de
largo, 1 metro de ancho y 1.5 metros de alto, y malla de acero inoxidable. En una zaranda

se coloco la materia prima cocida de 90°C.

Cada dia se efectuaba el movimiento de la materia prima para favorecer su secado. Esto se
realizaba tres veces al dia en las mismas horas: 9:00 a.m., 12:00 m. y 2:00 p.m. En cada
momento se hacia una lectura de la temperatura interior y exterior, empleando un
termometro digital. A la vez, en un area de control se cuantificaba la masa de materia prima
en ambas zarandas una vez al dia, con el fin de definir una masa constante (% de humedad)
y el tiempo requerido para el secado. Finalizado el tiempo de secado, se calcul6 el % de

humedad:
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Cuando la materia prima ya se encontraba deshidratada se procedié a moler en un molino
eléctrico hasta conseguir la mayor pulverizacion posible. El producto obtenido es la harina
de camaron. Este producto se almacené totalmente sellado, para evitar su contaminacién u

oxidacion (dada la presencia de acidos grasos volatiles, es posible que se genere rancidez).

Después de llevar a cabo este proceso se realizaron diversos analisis bromatoldgicos, con el
objetivo de identificar y determinar el valor nutricional de la cabeza y cuticula del camarén
y posteriormente de la harina. La necesidad de efectuar analisis de laboratorio antes y
después de la coccion, obedecia a la necesidad de verificar la influencia de la temperatura

en la disponibilidad de las proteinas.

Para completar el estudio de la viabilidad de la harina de camardn se establecerian
tratamientos con pollos de engorde para confirmar la hipétesis que la harina de camaron
aporta un considerable contenido proteico para el rapido desarrollo de los mismos, a la vez
que el contenido de calcio y la pigmentacion colaboran en la formacion de huevos con
mayor calidad.

Analisis de muestras en laboratorios

Se tomaron muestras para realizar analisis microbioldgico y bromatoldgico, al igual que del

agua proveniente de la coccion en diferentes tiempos (5 y 10 minutos).

Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Tecnologia de Alimentos (LABAL),
del Ministerio de Fomento, Industria y Comercio (MIFIC). Este laboratorio utilizé para el

analisis microbioldgico el de Presencia — Ausencia/25 g.

En los analisis bromatoldgicos, también se aprovechd para evaluar el agua residual
obtenida del proceso de coccion del camaron a diferentes tiempos de coccién. Estos fueron
realizados con el Official Methods of Analysis (AOAC), determinando proteinas, fibra,
calcio y acidez total. En la harina se analizaron los siguientes parametros: humedad,

proteina (N x 6.25), grasa, fibra, calcio y acidez total.
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3.2.3. Procesamiento y analisis de resultados

Una vez obtenida toda la informacién recopilada durante el establecimiento de los ensayos
y los resultados reportados por los laboratorios que analizaron las muestras, se procedio a
ordenar estos datos en tablas e interpretarlos de acuerdo a la informacién obtenida en la
etapa de revision bibliogréfica. Posteriormente se escribié el documento de la tesis de
investigacion, segun lo establecido en las Guias y Normas Metodoldgicas de las Formas de
Culminacion de Estudios, de la UNA.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Produccion de biogés

Se establecio un sistema sencillo a nivel de laboratorio para favorecer la biodigestion
anaerobia de los residuos solidos en estudio (cuticula y cabeza de camarén).

Se observo en los 7 tratamientos un tiempo de retencion promedio de 48 horas después de
haber montado el ensayo; siendo de mayor velocidad la formacién de gases en los ensayos
en donde la materia prima se encontraba macerada y/o licuada, debido al aumento de la

superficie de contacto de la materia organica con las bacterias anaerobias.

De acuerdo a la evidencia observada se obtienen diferentes tipos de gases puesto que,
organolépticamente, es perceptible diversos olores, siendo uno de ellos (probablemente el
de mayor intensidad) similar al acido sulfhidrico (H2S). El sulfuro de hidrégeno es
producido por la degradacion anaerobica de los compuestos sulfurados organicos. Al igual
que el amoniaco, la forma acuosa libre es conocida por su capacidad inhibitoria. Algunos
estudios indican que una inhibicion del 50 % se presenta en concentraciones de 60 —240 mg
H>S/L. En el caso de los residuos de camaron, es importante determinar la concentracion de

acido sulfhidrico, para evaluar su efecto inhibidor sobre el proceso de metanogénesis.

A su vez, conviene tener presente que diversos estudios demuestran actividad de
micotoxinas en el camaroén, siendo estas también productoras de compuestos organicos
volatiles, tal como la oxidacion de Acidos Grasos Volatiles (AGV). Esta oxidacion también
influye sobre el comportamiento de las propiedades organolépticas, particularmente en el

olor.
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En el caso de esta investigacion experimental, es comprobable la formacion de gas
combustible (metano CHs), dado que en los sistemas montados se acerc6 un cerillo
encendido, provocando el aumento de la Ilama y el azulamiento de la misma, caracteristico

de la combustion de hidrocarburos de cadena corta.

Por tanto, a partir de los resultados obtenidos en los ensayos se logra evidenciar que la
cuticula y cabeza de camaron son viables para la produccién de biogés. Sin embargo, es
importante mencionar que no es el Unico gas que se forma durante la fermentacion
anaerobia y ademas el efluente mismo posee un olor caracteristico muy poco tolerable y

probablemente con cierto grado de contaminacion gaseosa.

Segun la FAO (2011), la digestion anaerdbica consiste en procesos realizados por diversos
grupos de microorganismos, principalmente bacterias y protozoos que, en ausencia de
oxigeno acttan sobre la materia orgénica disuelta, transforméandola en productos finales

inocuos y materia celular.

Corona (2007) sefiala que en la digestion anaerdébica no siempre hay formacion de metano,
sin embargo, los términos se usan indistintamente ya que los microorganismos
descomponen material biodegradable en ausencia de oxigeno. Este proceso, en general,
genera diversos gases, tales como el didxido de carbono y el metano, los cuales son los mas
abundantes, y en menor cantidad &cido sulfhidrico. En este sentido, el proceso de la
produccion de biogas a base de cuticula y cabeza de camarén es viable, sin embargo, no es
recomendable porque produce una alta concentracion de acido sulhhidrico, perceptible
organolépticamente, lo cual genera un negativo impacto en el ambiente, como ya se

mencionado.
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4.1.1. Analisis bromatologicos

Segun la literatura, la composicién quimica del camaron posee las siguientes proporciones:
proteina 40%, CaCOs3 30%, Quitina 27% Carotenos 3%. Es importante sefialar que EE.UU.
y Japon consideran que los residuos de camar6n son materia prima renovables
principalmente por la obtencion de quitina cuyo potencial no es aprovechado al maximo
(Salablanca, C & Ortiz P).

Es importante sefialar que los tratamientos en donde la materia prima fue macerada hubo
una fermentacion anaerobia mas répida (cinética de la reaccion). Para tal efecto, se
enviaron al laboratorio de bromatologia de la Universidad Nacional Agraria dos muestras:
una entera y la otra macerada. Esto con el fin de identificar variantes significativas en la

composicion nutricional de la cuticula y cabeza de camaron.

De acuerdo a lo anterior, los resultados obtenidos en laboratorio se expresan en la siguiente
tabla:

Tabla 3. Analisis bromatoldgico

Muestra | Estadode | MS% | %H | PC% | FC% | Grasa | Ceniza% | %ELN
la
muestra
1 Entero 22.73 | 77.27 1 29.52 | 20.03 | 4.53 30.97 14.95
2 Macerado | 13.25 |86.75|31.97 | 25.37 [ 556 |25.93 11.17

Leyenda: MS: material seco, %H: porcentaje de humedad, PC: proteina cruda, FC: fibra cruda, ELN: extracto

libre de nitrgeno

Se puede denotar, a partir de los resultados bromatoldgicos, que él % de nitrégeno es
relativamente significativo, por lo que se puede valorar su uso potencial para la elaboracion
de biofertilizante aportadores de nitr6geno. Ademas, algunos estudios, demuestran la
presencia de K (potasio) y Fosforo (P) en ciertas especies de camarones. Por tanto, es
necesario realizar analisis de laboratorio con AAS (Espectroscopia de Absorcion Atomica),

para determinar cuantitativamente el NPK constituyente del camarén.
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Segun (Treminio, X. & Bartolome, J. 2014), los estudios con residuos de camarén
determinaron que el Nitrégeno Total (Nt) contenido en el abono es de 3.5 %, esto indica
que el abono contiene suficiente nitrégeno para el desarrollo 6ptimo de las plantas, también
contiene 1.6 % de pentdxido de fosforo y 8.9% de 6xido de potasio (K20), por lo que se
considera un abono rico en humus, el cual mejora las condiciones fisicas, quimicas y

bioldgicas del suelo.

Después de la biodigestion anaerobia, el biol generd un olor intolerable, provocado por las
altas concentraciones de acido sulfhidrico (H2S), de acuerdo a la informacion obtenida en
la revisién de literatura. Aunque no se realiz6 ningin muestreo de gases para la
determinacion cuantitativa de la mezcla gaseosa utilizando algun método extractivo, la
valoracion cualitativa que se ha ido describiendo permite realizar algunas recomendaciones

validas.

4.1.2. Analisis de digestibilidad

Se puede considerar que los residuos derivados del procesamiento industrial de los
camarones, son un potencial para ser utilizado como fuente de nutrientes en la elaboracion
de productos para consumo humano y animal, ademas de reducir en forma directa el efecto
contaminante al medio ambiente. La evaluacion de la digestibilidad supone la
determinacion de la cantidad de un determinado nutriente que desaparece en el tracto
digestivo. (Morillo, N & Montiel, N, 2006)

Como se puede observar en la tabla 4, la digestibilidad de las muestras es un poco baja, lo
que indica que esta materia podria aprovecharse como alimento para animales (aves, peces,
entre otros) siempre y cuando se mezcle con otros componentes nutricionales (vegetales)
que aumenten el valor de la digestibilidad para una mejor asimilacion de los nutrientes que
pueda aportar este alimento. Estos subproductos (cuticula y cabeza de camardn) constituyen
una excelente fuente de nutrientes debido a su alto valor bioldgico y puede contribuir en

varios procesos industriales que son de gran importancia en la cadena agroalimentaria.
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Tabla 4. Analisis de Digestibilidad

Muestra Estado de la | DIVMS (%)
muestra

Camaron #1 Entero 65.86

Camaroén #2 Macerado 65.00

DIVMS: Digestibilidad In Vitro de la Materia Seca

4.1.3. Ensayo biodigestor

Durante la observacion de 48 horas después de haber establecido el ensayo, se observd
abundante burbujeo, indicando en forma cualitativa la formacion de gases. En la manguera
por donde evacuo el gas se percibid un olor caracteristico al acido sulfhidrico (H2S), lo que
no es comun ni recomendable en los sistemas de biodigestion anaerobia. Este aspecto

ambientalmente relevante se ha ido mencionando y comentando en parrafos anteriores.

En los primeros quince dias sigui6 manifestandose el burbujeo y aumentando el volumen
de gas en el neumatico que se instald para almacenarlo. Los resultados de la prueba de
ignicion (accion y efecto de estar un cuerpo ardiendo o incandescente) revelaron que se
generd una llama con poca intensidad luminosa y poco azulamiento, que dur6é un tiempo

estimado no mayor de 5 minutos.

Ante estos resultados, por valoracion cualitativa (observacion), se estim6 que la formacion
de metano es poca Yy, probablemente, predomina la formacion de otros gases, tales como el
acido sulfhidrico, dado el olor desagradable que se percibia cercano al biorreactor (barril).
Por tanto, la eficiencia de la materia prima (cabeza y cuticula de camardn) es baja para

recomendarse como material de biomasa en un biodigestor.

4.2 Produccioén de biofertilizante

Segun (Gonzalez & Calderon, J, 2013) el efluente producido por el biodigestor es un
liquido que contiene alta concentracién de nutrimentos accesibles para que se nutran las

plantas.
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En teoria, este efluente carece de olor o el olor que pueda generar no resulta desagradable,
sin embargo, el fluente producto de la digestion anaerdbica con la cuticula y cabeza del
camaron ya degradado, produjo un olor altamente intolerable. Es probable que este
comportamiento se haya dado debido a la oxidacion de los acidos grasos volatiles que
forman parte de la composicién quimica del camarén Litopenaeus Vannamei (Cabrera,
Cabrera, Rosas, Velasquez, & Silva, 2005).

Segun la literatura, los acidos grasos de los camarones son de cadena larga (14 - 22 4tomos
de carbono), con un alto grado de insaturacion. Los acidos insaturados aportan beneficios
nutrimentales y también contribuyen al sabor, sin embargo, al tener mas insaturaciones
también son més susceptibles a la rancidez oxidativa (Badui, 2012). Los acidos grasos mas
abundantes en los tejidos de peces y crustaceos, pertenecen a las series linoléicas, lo que los
hace mas susceptibles a la oxidacion, causante de olores poco agradables y que ocasionan a

nivel ambiental un grave impacto, incluso a nivel de contaminacion.

4.3. Produccion de harina

Segun (Hermosillo, 2007), la harina de cabeza de camarén aporta un buen balance de
aminodacidos esenciales para cerdo, ademas contiene Acidos Grasos Esenciales (AGE) y es
una fuente rica en colesterol, los cuales son nutrientes importantes para el buen crecimiento

de los cerdos.

Es importante indicar que con la implementacion del invernadero de micro tanel (secado

solar), se logré una pérdida del porcentaje de humedad del 82 %.

Uno de los beneficios que da el uso del micro tunel es que es de facil elaboracidn, es viable
econdémicamente, trabaja con energia solar (energia limpia) al no utilizar el secado
industrial no se producen gases de efecto invernadero (GEI), también permite controlar la

temperatura.
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Existen estudios que demuestran que la harina de camaron es un buen suplemento para aves
(Carranco & Calvo, 2003) afirman que la inclusiéon de harina de cabezas de camaron en
raciones para gallinas ponedoras (10, 20 y 25 %) incrementa significativamente el color de

los huevos lo cual permite mejorar la calidad y sabor.

Chacon, A & Salas, C (2016) demuestran que la harina de camardn ayuda a mejorar el
grosor de cascara para este caso se necesita aplicarla como suplemento al 15% siendo el
control en promedio 0,05 mm mas grueso. De igual manera, se considera que esta
diferencia no tiene implicaciones en la calidad del huevo, pues el grosor de la cascara fue
en todos los casos el apropiado para garantizar la integridad de este en el trasporte y las

adecuadas tasas de intercambio gaseoso en almacenamiento.
4.3.1. Analisis MicrobiolOgico

La tabla 5 muestra que en la materia prima fresca no se encontrd la presencia de
Salmonella. Es importante recordar que la Salmonella es un género de bacteria en forma de
vara. Algunas de estas bacterias son responsables de muchas enfermedades en los seres
humanos y otros animales, mas comunmente intoxicacion por alimentos y la fiebre tifoidea.
El tipo de Salmonella, que es un peligro para la salud de los seres humanos, generalmente
se contrae por contacto con la carne cruda, huevos crudos, mariscos crudos o productos de

origen animal no pasteurizados como la leche y el queso.

Tabla 5. Resultados del analisis de salmonella

Fecha Descripcion de Anélisis Resultados Unidades
muestreo muestras Muestra
22/10/16 Cabeza y cuticula de Salmonella Ausencia P-A/25¢
camaron

P-A: Presencia -Ausencia
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Segun Gomes, L. & Bermudez, J. (2012), la prevalencia de Salmonella en muestras de
camarones posiblemente esté intimamente relacionada con las condiciones de produccion
del camar6n dentro de las cuales juegan un papel importante la calidad del agua, del
alimento y fertilizantes, los excrementos de aves silvestres y humanos y las escorrentias de

agua durante las temporadas de lluvia.

4.3.2. Analisis bromatologico coccidn de cabeza y cuticula de camaron

Se puede observar que el tiempo de exposicion de la materia prima (5 y 10 minutos) no
influy6 en el porcentaje de proteina extraido, y las variaciones en fibra y calcio son poco
significativas. El 6.25 es un factor de correccion que varia segun la naturaleza de la muestra

analizada, en este caso el criterio seleccionado es para “todos los alimentos”.

En general, se puede indicar que la temperatura de coccion (90° C) y el tiempo del mismo
no provocaron la extraccion de cantidades significativas de nitrégeno y calcio, sin embargo,
en el menor tiempo de coccion hubo un incremento de la acidez total, probablemente
provocado por la mayor liberacion de acidos grasos volatiles (AGV). Es importante indicar
que la coccion reduce el % de humedad, por efecto de la evaporacion; cuanto mayor es la

actividad del agua en un alimento, mayor sera el desarrollo de microbios.

El efluente que se obtiene posterior a las cocciones efectuadas en diferentes tiempos es el
que se muestra en la tabla 6.
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Tabla 6. Resultados del analisis de coccion de agua de camaron a diferentes tiempos de
coccidn (coccién 1y 2).

Fecha Descripcién muestra Analisis Resultados
muestreo agua de camarén (%)
22/10/16 | Coccion 1 Proteina (N x 6.25) 2.22

Fibra 0.62

Tiempo = 10 minutos | Calcio 0.28

Acidez total 2.52

22/10/16 | Coccion 2 Proteina (N x 6.25) 2.14
Fibra 0.58

Tiempo = 5minutos Calcio 0.22

Acidez total 1.15

De acuerdo a los resultados obtenidos en la coccién y el tiempo de secado similar para
ambos subgrupos (t = 4 dias, en el invernadero micro tanel, a una temperatura promedio en
periodo solar de 35° C), se decidi6 mezclarlos para obtener un solo grupo, el cual se llevo a

molienda para obtener el menor diametro de particula posible.

4.3.3. Analisis bromatoldgico de harina de cabeza y cuticula de camaron

Como se puede observar en la tabla 7, el contenido de proteinas es de un 40 %, lo que hace
apta a la harina para la formacién de tejidos (carne) en aves de engorde, tomando también
en consideracion el resultado de la acidez total (27 %), el cual indica la suma de todos los
acidos grasos (proveedores de energia) presentes en la muestra. Tanto el contenido de
proteinas como de &cidos grasos contribuyen a que los animales ganen masa corporal en

menor tiempo.

24



Los altos valores de proteinas en las harinas de camaron, se atribuyen, probablemente al
tipo de hébitat y alimentacion del camaron, que, a diferencia de los animales terrestres,
utiliza la proteina como fuente primaria de energia, en lugar de los carbohidratos (Carranco
et al., 2003). Otro factor importante que favorece el elevado porcentaje de proteina en
cabezas de camardn se debe posiblemente a los restos de carne que quedan adheridos a la
cabeza, los cuales son mayores que los restos que puedan quedar adosados a la concha,
donde la extraccion de la carne se realiza con mayor facilidad. Cabe destacar, que en la
cabeza de camaron se encuentran los principales organos del camarén, como cerebro,

corazén, branquias, hepatopancreas, entre otros (Mujica, 2005).

Con respecto al calcio (Ca), el cual es un elemento traza u oligoelemento, en muchos
estudios se ha demostrado que la demanda de este micronutriente en gallinas es de un 3.25
% (Valdés, 2011), esto significa que la especie de camardn Litopenaeus Vannamei contiene
un porcentaje de calcio mayor que el demandado para la nutricién en aves.

Tabla 7. Resultados del analisis bromatoldgico de la harina

Descripcion de Andlisis Resultados Unidades
muestras Muestra
Harina de cabezay | Humedad 2.02 %
cuticula de camarén | Proteina (N x 6.25) 39.41
22/10/16 Grasa 2.13
Fibra 10.32
Calcio 4.62
Acidez total 27.42

Finalmente, se realizo el analisis microbioldgico de Salmonella, siempre con la finalidad de

garantizar la inocuidad del alimento. El resultado se presenta a continuacion:
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Tabla 8. Resultados del analisis microbioldgico

Descripcion de Andlisis Resultados Unidades
muestras Muestra
Harina de cabeza y Salmonella Ausencia P-A/25 g

cuticula de camaro6n
22/10/16

Como se puede observar, en la harina no se encontré la presencia de Salmonella, indicando
que durante todo el proceso de produccién (dentro y fuera del laboratorio) se garantiz6 el
fomento de précticas higiénicas, con el Unico objetivo de obtener un producto con alta

inocuidad.

Tomando en cuenta los diferentes factores es importante mencionar que el impacto
ambiental ocasionado por la utilizacién de compuestos quimicos en la camaronicultura
resulta dificil de predecir; sin embargo, puede ocurrir que los compuestos entren en la
cadena tréfica con una posible bioacumulacion en eslabones superiores 0 quiza causen dafio
a largo plazo, por tratarse de un impacto acumulativo. Por lo tanto, es necesario llevar

acabo el estudio para reducir el impacto que estos residuos puedan causar.

PROARCA (1994) afirma que la harina es una fuente excelente de minerales, quitina,
colesterol, fosfolipidos y acidos grasos. Estas harinas contienen un 32% de proteina, 4% de
lipidos y un maximo de 14% de fibras.

Segun Andrade (2007), la harina del camaron es el desperdicio de camardn seco molido de
buenas caracteristicas de conservacion; el cefalotérax puede utilizarse en proporciones
limitadas, por su alto contenido de quitina. En harinas cuyo contenido de proteina es de

30%, se utilizan segun las caracteristicas quimicas del producto.
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V. CONCLUSIONES

1. Los ensayos de biodigestion anaerobia, a pequefia escala, con la cabeza y cuticula
de camardn, permitieron estimar cualitativamente la formacion de biogas, a través
de la prueba de ignicidn, sin embargo, se observd que la combustion del metano no
genera una llama intensa, lo que disminuye las posibilidades de emplear este
residuo sélido como una fuente de energia calorifica, mediante la tecnologia de los

biodigestores.

2. El efluente que se obtiene del proceso de la biodigestion anaerobia de la cabeza y
cuticula de camaron provoca olores intolerables, lo que probablemente ocasionaria

un impacto negativo en el ambiente.

3. Los anélisis bromatoldgicos realizados en la harina obtenida de la cabeza y cuticula
de camaron Litopenaeus Vannamei, permitieron determinar que el contenido de

proteina y calcio es relevante y potencialmente Gtil para la nutricién animal.
4. El uso de la técnica de deshidratacion por medio del secado solar, permitié reducir

los costos asociados a la obtencion de la harina de cabeza y cuticula de camaron, asi

como también el aprovechamiento de una forma de energia renovable.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Para la produccidén de biogés a pequefia escala con cabeza y cuticula de camarén, se
deben de realizar analisis méas especializados, para determinar cualitativa y
cuantitativamente la mezcla de gases que se forma tras la biodigestion anaerobia, en

especial el porcentaje de metano, asi como el de acido sulfhidrico.

2. Para el uso de la harina en la nutricion animal, se recomienda establecer ensayos
con aves de corral, para evaluar con formulaciones el efecto que esta tendria en el
desarrollo de estas aves y en la calidad de su carne y huevos, definiendo para ello

pardmetros zootécnicos.
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VIIl. ANEXOS



Anexo 1. Resultados de los analisis en LaBal del MIFIC
















Anexo 2. Iméagenes del trabajo de campo.

Pesaje de la materia prima en LARENA Biodigestor a pequefia escala

Invernadero micro tdnel para el secado de la cabeza de camar6n
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