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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como proposito desarrollar un condimento funcional natural, a partir de
residuos de exoesqueletos de camardn blanco (Litopenaeus vannamei), con incorporacion de
quitosano y astaxantina mediante procesos técnicos accesibles a nivel de laboratorio. EIl proceso
contemplé etapas de desproteinizacion, desmineralizacion, desacetilacion y encapsulacion,
permitiendo obtener un producto en polvo con propiedades antioxidantes y antimicrobianas
evaluadas a través de pruebas DPPH y ensayos con cepas bacterianas. La aceptacion sensorial fue
validada mediante test heddnico con consumidores locales, alcanzando un 83% de agrado. Se
concluye que el producto es viable desde el punto de vista tecnoldgico, funcional y sensorial;
adicionalmente, se plantea una formulacion accesible para la innovacion alimentaria basada en

economia circular y valorizacion de residuos.

Palabras clave: quitina, quitosano, astaxantina, condimento funcional, residuos de camarén.

ABSTRACT



viii

This study aimed to develop a natural functional seasoning from shrimp (Litopenaeus vannamei)
shell waste, incorporating chitosan and astaxanthin through accessible laboratory techniques. The
process involved deproteinization, demineralization, deacetylation, and microencapsulation,
resulting in a powdered product with confirmed antioxidant (DPPH) and antimicrobial activity
against E. coli and S. aureus. Sensory evaluation using a simple hedonic test showed an 83%
approval rate among local consumers. The results demonstrate that this product is technologically
feasible, functionally effective, and sensorially accepted. The formulation presents a promising

approach for food innovation based on circular economy and waste valorization.

Keywords: chitin, chitosan, astaxanthin, functional seasoning, shrimp waste.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

El camardn representa uno de los productos estrella del litoral ecuatoriano; su
cultivo, procesamiento y exportacion han posicionado a Ecuador entre los lideres globales
del sector acuicola. A diario, toneladas de este marisco atraviesan procesos industriales que
buscan preservar su frescura, mantener su calidad y satisfacer las exigencias de mercados
internacionales. En este escenario, el procesamiento en plantas como la de Songa, ubicada en
Guayaquil, adquiere una importancia particular, ya que involucra operaciones continuas que
incluyen coccidn, pelado, enfriamiento, congelacion y empaque (Choez et al., 2022).

No obstante, estas operaciones conllevan un uso intensivo de energia, especialmente
cuando se recurre a tecnologias térmicas tradicionales. Este consumo impacta directamente
sobre la huella de carbono del producto final; es decir, sobre la cantidad de gases de efecto
invernadero que se generan en el ciclo de vida del camardn procesado. En tiempos donde la
sostenibilidad ambiental se ha convertido en un criterio de acceso a los mercados europeos y
asiaticos, mantener practicas industriales eficientes y responsables se vuelve una demanda
técnica y comercial (Garcia-Gonzélez et al., 2023).

Frente a este escenario, las tecnologias emergentes de conservacion no térmica han
sido evaluadas internacionalmente por su potencial para reducir el consumo energético y
preservar la calidad microbiologica y sensorial de los alimentos; entre ellas, destacan la alta
presion hidrostatica (HPP), los pulsos eléctricos de alta intensidad (PEF), el ultrasonido y la
radiacion ultravioleta (Barba et al., 2018). Estas técnicas, al operar a temperaturas mas bajas
y requerir menos tiempo de exposicion, podrian ser adaptables a la industria camaronera
ecuatoriana, aungue sus costos y requerimientos técnicos todavia generan dudas en cuanto a
su aplicacion real.

Ademas, el aprovechamiento de subproductos como el exoesqueleto de camarén se
esta consolidando como una alternativa tecnoldgica interesante. La quitina —extraida del
caparazon— es un biopolimero con propiedades funcionales que pueden potenciar la
creacion de condimentos antioxidantes naturales, lo que abre nuevas rutas de diversificacion

y valor agregado (Zhu et al., 2020). Este enfoque no solo permitiria optimizar residuos



industriales, sino también disefiar productos funcionales alineados con las preferencias de los
consumidores.

Desde una perspectiva investigativa, explorar estas tecnologias representa una
oportunidad para repensar la sostenibilidad desde la innovacion. Evaluar como funcionan,
cuanto consumen, qué efectos tienen sobre el producto y si es viable implementarlas en
camaroneras como Songa, constituye una linea de analisis relevante para fortalecer la
competitividad del sector. No se trata de imponer soluciones, sino de revisar con criterio
técnico qué alternativas podrian adaptarse a nuestra realidad (Nicolau-Lapena et al., 2021).

En este marco, el presente trabajo propone una revision bibliografica comparativa de
tecnologias emergentes no térmicas aplicables al procesamiento de camaron; con especial
interés en sus efectos sobre la huella de carbono, la eficiencia operativa y las propiedades
sensoriales del producto. Ademas, se valorara el desarrollo potencial de un condimento
antioxidante a partir de quitina extraida, considerando su aceptacion mediante test sensorial
con un grupo objetivo definido en Guayaquil, lo que permitira integrar innovacion,

sostenibilidad y viabilidad productiva en una sola propuesta.

1.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

En el sector camaronero ecuatoriano, particularmente en zonas industriales como Duran
y Guayaquil, el procesamiento del camardn genera grandes volimenes de residuos organicos que
incluyen cabezas, exoesqueletos, colas y visceras. Estos residuos, lejos de ser considerados
materia prima secundaria, suelen desecharse o subutilizarse, ignorando su alto contenido de
compuestos bioactivos. Entre ellos destaca la astaxantina, un carotenoide natural con capacidad
antioxidante superior a la vitamina E y el &cido ascdrbico, presente en la cuticula y el tejido
muscular del camaron (Ambati et al., 2014). Su potencial como conservante natural ha sido
documentado en productos carnicos, aceites y alimentos envasados, pero en Ecuador no se han
generado productos derivados que integren esta molécula en matrices alimenticias practicas
como condimentos o sazonadores.

A pesar de que la industria de alimentos ha demostrado un creciente interés en
reemplazar aditivos sintéticos como el BHT, BHA o TBHQ debido a sus efectos potencialmente

dafiinos para la salud, la oferta de antioxidantes naturales en el mercado ecuatoriano sigue siendo



limitada. En supermercados y tiendas locales predomina el uso de condimentos comerciales con
mezclas artificiales, alto contenido de sodio, colorantes sintéticos y conservantes quimicos
(Guerrero et al., 2021). Esta situacion plantea un riesgo no solo para consumidores sensibles o
con restricciones dietéticas, sino también para los productores que buscan diferenciarse con
productos mas limpios y saludables. En este escenario, la astaxantina extraida de residuos
camaroneros se perfila como una alternativa funcional viable y con un origen alineado a las
tendencias de sostenibilidad.

Las plantas procesadoras como Songa en Guayaquil no cuentan aun con lineas de
transformacion que permitan valorizar subproductos del camarén en ingredientes funcionales.
Las etapas térmicas de coccion y congelacion, que se realizan de manera intensiva, tienen un alto
consumo energético y generan emisiones indirectas que agravan la huella ambiental del producto
final. Tecnologias emergentes como la alta presion hidrostatica (HPP) o los pulsos eléctricos de
alta intensidad (PEF) ofrecen alternativas no térmicas que no solo reducen el consumo
energético, sino que permiten conservar mejor las propiedades nutricionales y antioxidantes de
compuestos sensibles al calor como la astaxantina (Barba et al., 2018). Sin embargo, estas
tecnologias no se han aplicado aun al aprovechamiento integral del camarén en Ecuador.

Ademas, los condimentos tradicionales disponibles en el pais no consideran
formulaciones a base de residuos marinos, lo que limita la innovacién y diversificacion del
portafolio nacional de aditivos naturales. El desarrollo de un condimento funcional a base de
extracto de astaxantina extraida del camarédn no solo responde a una necesidad técnica, sino que
permite proyectar un producto con valor agregado, con propiedades antioxidantes naturales y
vinculado a la economia circular del sector acuicola. A nivel internacional, estos modelos ya han
sido implementados en industrias como la salmonera chilena o la marisquera japonesa, donde los
residuos se transforman en compuestos Utiles para la industria alimentaria y cosmética (Chemat
etal., 2022).

No obstante, hasta la fecha no se han realizado pruebas sensoriales ni estudios de
aceptabilidad en consumidores locales que validen el uso de extracto de camarén como
ingrediente principal en condimentos o sazonadores. Este vacio impide avanzar en la
comercializacion de propuestas viables, limitando el desarrollo de productos con respaldo
técnico y aceptacion en el mercado ecuatoriano. Por ello, resulta necesario realizar estudios

orientados a validar tanto el perfil antioxidante del extracto como su aplicacion en matrices



alimenticias comunes —como salsas, polvos saborizantes o mezclas funcionales— y verificar su

aceptacion por parte del publico consumidor mediante pruebas sensoriales controladas.

1.2 Formulacion del problema

¢ Es viable desarrollar un condimento funcional natural a base de residuos de camarén
(astaxantina), que cumpla con criterios de aceptabilidad sensorial y aporte propiedades
antioxidantes, como alternativa a los sazonadores comerciales artificiales utilizados en la

industria alimentaria ecuatoriana?

1.3 Objetivo General

Desarrollar un condimento funcional natural a base de extracto de astaxantina y quitina
provenientes de residuos de camaron, con propiedades antioxidantes y sensoriales aceptables

para su posible aplicacién en alimentos de consumo cotidiano.

1.4 Obijetivos Especificos

1. Formular un condimento natural empleando astaxantina y quitina extraidas de residuos de
camaron, mediante procedimientos técnicos de facil implementacién en laboratorio.

2. Evaluar las propiedades antioxidantes y antimicrobianas del condimento mediante
analisis fisico-quimicos accesibles a nivel tecnolégico.

3. Verificar la aceptacién sensorial del condimento funcional mediante un test hedonico

simple aplicado a consumidores locales.

1.5 HIPOTESIS

1.5.1 HIPOTESIS DE INVESTIGACION (HI)



El condimento elaborado con astaxantina y quitina extraidas de residuos de camaron
presenta diferencias significativas en sus propiedades antioxidantes, antimicrobianas y

aceptacion sensorial frente a condimentos comerciales artificiales.

152 HIPOTESIS NULA (HO)

El condimento elaborado con astaxantina y quitina extraidas de residuos de camarén no
presenta diferencias significativas en sus propiedades antioxidantes, antimicrobianas ni en su

aceptacion sensorial frente a condimentos comerciales artificiales.

1.6 JUSTIFICACION

La industria camaronera ecuatoriana genera grandes volimenes de residuos organicos,
principalmente exoesqueletos, que son subutilizados o descartados sin un procesamiento que
permita su valorizacion técnica y econdmica. Estos residuos contienen compuestos bioactivos
como quitina y astaxantina; la primera es un polisacarido que, tras un proceso de desacetilacion
controlada, se convierte en quitosan, reconocido por su actividad antimicrobiana y por su
capacidad de formar peliculas bioactivas; la segunda es un carotenoide con alto poder
antioxidante, valioso para aplicaciones alimentarias, cosméticas y farmacéuticas (Chatterjee et
al., 2021; Singh & Benjakul, 2020).

La propuesta de transformar estos residuos en un condimento funcional, enriquecido
tanto con quitosan como con astaxantina, responde a la necesidad de generar productos con valor
agregado a partir de biomasa descartada. Esto no solo promueve la sostenibilidad en el
procesamiento de alimentos, sino que permite desarrollar matrices condimentarias con beneficios
funcionales, capaces de inhibir el crecimiento microbiano y reducir procesos oxidativos,
alargando asi la vida util de productos frescos o procesados (Yang et al., 2022).

Desde el punto de vista tecnoldgico, la extraccion de quitosan y astaxantina es posible
mediante métodos accesibles en laboratorios de nivel técnico, como la desmineralizacion con
acido, desproteinizacion con alcalis, y extraccion con solventes de grado alimentario. La

integracion de estos compuestos en una base condimental —tipo polvo o pasta— permitiria



formular un producto innovador, dirigido a consumidores conscientes de la inocuidad alimentaria
y de la funcionalidad bioactiva en la dieta.

Ademas, el uso de compuestos antioxidantes naturales como la astaxantina se plantea
como una alternativa a los conservantes sintéticos, cuya aceptacion ha disminuido entre los
consumidores por sus efectos colaterales potenciales. La astaxantina, con su coloracion rojiza
intensa, también aportaria cualidades sensoriales al condimento, haciendo posible su aplicacién
en carnes, mariscos y platos tipicos que demandan pigmentacion y estabilidad frente al deterioro
oxidativo (Ambati et al., 2014).

El proyecto se justifica como una via practica y técnica para impulsar la economia
circular en la industria camaronera ecuatoriana, y como una herramienta formativa para
estudiantes de nivel tecnoldgico, quienes podran aplicar procesos de extraccion, formulacion y
validacion sensorial en condiciones reales de laboratorio. Asi, se propone un modelo replicable
de aprovechamiento de residuos que contribuye a la innovacion alimentaria, la seguridad

microbiolodgica y la nutricién funcional.
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2 MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

El aprovechamiento de residuos marinos, como los exoesqueletos de camaron, para
obtener compuestos funcionales ha cobrado notoriedad en la ultima década. Esta tendencia,
alimentada por la urgencia de mitigar la contaminacion industrial y diversificar la produccion de
ingredientes bioactivos, ha generado investigaciones que combinan biotecnologia alimentaria y
sostenibilidad.

En Corea del Sur, Kim et al. (2021) desarrollaron un método enzimatico para extraer
quitina y quitosén desde cascaras de camaron, prescindiendo de &cidos fuertes. Su estudio revel6
que este proceso no solo mejora el rendimiento del quitosan, sino que mantiene intactas sus
propiedades antimicrobianas cuando se aplica a productos carnicos. La fermentacion controlada
con Bacillus subtilis demostro ser efectiva en reducir los tiempos de produccion y facilitar la
posterior incorporacion del biopolimero a alimentos procesados.

Por su parte, Ferrari et al. (2021) en Italia aplicaron técnicas de extraccidn supercritica
con CO: para aislar astaxantina de caparazones de Penaeus vannamei. El pigmento obtenido
mostré un poder antioxidante superior al BHT y al acido ascorbico, y fue incorporado en aceites
vegetales y mayonesas. La estabilidad oxidativa del alimento aument6 significativamente, sin
generar sabores rancios ni rechazos sensoriales durante pruebas hedonicas con consumidores
frecuentes de alimentos procesados.

Lépez-Rubio et al. (2021), en un estudio paralelo desde Espafia, emplearon técnicas de
secado por aspersion para microencapsular astaxantina extraida de residuos de crustaceos. Al
aplicar esta formulacion en snacks y condimentos en polvo, comprobaron una prolongacion del
tiempo de vida util del producto, sin alterar su perfil organoléptico. El color, ademas, mejoro la

percepcion visual de frescura y naturalidad en productos deshidratados.



En Colombia, Martinez-Cedefio, Vélez y Jaramillo (2022) desarrollaron un condimento
funcional a base de curcuma, ajo y quitosan microencapsulado. Este producto fue evaluado
sensorialmente en carnes cocidas y mostro una preferencia significativa frente al adobo
tradicional. Ademas, se comprob6 una reduccion en el crecimiento de Listeria monocytogenes y
Escherichia coli, atribuido a las propiedades del quitosan como inhibidor de bacterias Gram
positivas y negativas.

Y, en Ecuador, Vargas-Pedraza, Leon y Saltos (2023) disefiaron un condimento con
extracto de camar6n enriquecido con quitosan y aceite esencial de romero. La formulacion fue
sometida a pruebas sensoriales y microbioldgicas. Los resultados confirmaron buena
aceptabilidad en sabor y color, ademas de un comportamiento antimicrobiano efectivo durante

60 dias de almacenamiento en condiciones estandar.

2.2 ANALISIS MACRO

2.2.1 Tendencias mundiales en valorizacién de residuos de crustaceos

En los Gltimos afios, el aprovechamiento de residuos provenientes de la industria
camaronera ha trascendido el interés regional y se ha transformado en un componente estratégico
de economia circular en paises costeros. Naciones como Noruega, Japén y Tailandia han
orientado parte de sus agendas biotecnoldgicas al uso integral del camarén, no solo como
alimento, sino como fuente de compuestos funcionales, entre ellos la quitina, el quitosan y la
astaxantina. Segun Singh et al. (2021), estos compuestos estan siendo revalorizados no solo en la
industria alimentaria, sino también en la cosmética, farmacéutica y agricultura regenerativa,
donde se aplican como bioestimulantes del suelo. En mercados como el europeo, el valor
economico de la quitina supera los $5.000 USD por tonelada, lo que ha incentivado
investigaciones en tecnologias limpias de extraccion y microencapsulacion.

Por otra parte, los avances tecnoldgicos han permitido que la recuperacion de astaxantina
desde residuos de camaron ya no se limite a procesos con solventes; actualmente se priorizan
métodos verdes como la extraccion con CO: supercritico, evitando asi residuos toxicos y
conservando la actividad antioxidante del compuesto (Panis & Rosales, 2020). Esta tendencia

evidencia un cambio de paradigma en la industria alimentaria global, que deja de ver a los



desechos como pasivos contaminantes y comienza a tratarlos como fuentes estratégicas de

bioactivos de alto valor.

2.2.2 Proyecciones del mercado internacional de quitosano y astaxantina

La demanda internacional de quitosano ha experimentado un crecimiento sostenido del
15% anual en la ultima década, y se espera que el mercado supere los 10.000 millones de ddlares
hacia 2030 (Allied Market Research, 2023). Este crecimiento esta impulsado, principalmente,
por su capacidad antimicrobiana, su uso como agente biofilm, y sus propiedades como
estabilizador en matrices alimentarias. China lidera la produccion mundial de quitosano, seguida
de India y Vietnam, mientras que Estados Unidos y Alemania representan los principales
consumidores en aplicaciones industriales y alimentarias.

En el caso de la astaxantina, su mercado global fue valorado en 800 millones de dblares
en 2022 y se proyecta que alcance 3.400 millones hacia 2032, con una tasa compuesta anual del
16% (Grand View Research, 2024). Este aumento se debe a su incorporacion en suplementos
antioxidantes, productos funcionales y alimentos deportivos. Japdn, por ejemplo, ha desarrollado
condimentos enriquecidos con astaxantina natural como parte de su estrategia para prevenir el
envejecimiento celular y enfermedades degenerativas (Kobayashi & Okada, 2023). Todo esto ha
estimulado la creacion de politicas publicas que favorecen el reciclaje de residuos marinos y la

inversién en innovacién tecnoldgica.

2.2.3 Retos regulatorios y bioéticos del aprovechamiento de residuos marinos

La estandarizacion del uso de compuestos como el quitosano y la astaxantina presenta
aun barreras normativas a nivel mundial. Si bien organismos como la EFSA (European Food
Safety Authority) y la FDA (Food and Drug Administration) han aprobado el uso de quitosano
como aditivo o ingrediente alimentario bajo ciertas condiciones, la falta de armonizacién
legislativa entre paises limita su expansion comercial. Por ejemplo, en algunos paises
latinoamericanos, el uso de quitosano en alimentos ain no ha sido formalmente regulado, lo que
implica riesgos legales para productores que deseen innovar (Rodriguez & Alvarez, 2022).

En el campo bioético, la trazabilidad de los residuos usados en la elaboracién de

ingredientes funcionales se ha convertido en una preocupacion creciente. No basta con demostrar
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inocuidad microbioldgica, sino que es necesario transparentar el origen, las condiciones de
procesamiento y la sostenibilidad de las especies utilizadas (da Cruz et al., 2020). Estos aspectos
son cada vez mas demandados por consumidores conscientes y constituyen un elemento de

diferenciacion en el etiquetado de productos con valor agregado.

2.3  ANALISIS MESO

2.3.1 Aprovechamiento regional de residuos de camaron en la industria alimentaria

Latinoamérica concentra una porcion importante de la produccion mundial de camaron,
especialmente en paises como Ecuador, México y Brasil. Sin embargo, el uso industrial de sus
residuos no ha evolucionado al mismo ritmo que el volumen exportado. En Ecuador, por
ejemplo, solo entre el 20 % y 25 % del peso del camaron es aprovechado para exportacion; el
resto, que corresponde principalmente a cabeza, caparazon y cola, es tratado como residuo o
destinado a procesos de harina para alimentacion animal (Vasquez et al., 2022). Esta l6gica
extractiva ha comenzado a transformarse en la Gltima década gracias al impulso de
universidades, laboratorios publicos y startups que experimentan con biotecnologia aplicada al
marisco.

México ha desarrollado experiencias exitosas en la extraccién de quitosano de camaron
mediante métodos enzimaticos y de ultrasonido; estos procesos han demostrado mayor
rendimiento y menor impacto ambiental respecto a las técnicas convencionales de desacetilacion
alcalina (Salazar et al., 2023). En paralelo, universidades colombianas han vinculado la
obtencion de quitosano con aplicaciones en conservacion de frutas y formulacion de aditivos
alimentarios, lo cual abre la puerta a su incorporacion como ingrediente funcional en la dieta
andina. Estas experiencias muestran que la region ya no se limita a imitar modelos europeos o
asiaticos, sino que empieza a disefiar estrategias propias adaptadas a la biodiversidad de sus

costas.

2.3.2 Potencial del quitosano como ingrediente funcional en América Latina

La incorporacion del quitosano en la industria alimentaria latinoamericana es aun

incipiente, pero su potencial es alto. En paises como Peru, se ha validado su uso como
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conservante en productos hidrobiolégicos y como encapsulante de aceites esenciales en matrices
alimentarias; ademas, su aplicacion en recubrimientos comestibles ha demostrado extender la
vida util de frutas tropicales como el mango y la guayaba (Morales et al., 2021). Esta versatilidad
lo convierte en una herramienta valiosa en territorios donde las condiciones climaticas acortan el
periodo de conservacion postcosecha.

En Brasil, el quitosano se ha incorporado en productos carnicos como salchichas y
nuggets de pollo, mejorando la textura, inhibiendo la oxidacion y actuando como antimicrobiano
natural (Silva et al., 2022). Su capacidad para mejorar las propiedades sensoriales de los
alimentos sin recurrir a conservantes artificiales ha captado la atencion de consumidores
preocupados por la salud y la sostenibilidad. No obstante, las normativas en torno al uso del
quitosano como ingrediente alimentario aun son escasas 0 inexistentes en varios paises, lo que

dificulta su comercializacion a gran escala.

2.3.3 Experiencias de extraccion de astaxantina desde residuos de crustaceos

A pesar del alto contenido de astaxantina en los exoesqueletos del camaron, su
aprovechamiento en Latinoamérica todavia es limitado. Las iniciativas méas representativas
provienen de centros de investigacion en Chile, donde se han desarrollado métodos ecoeficientes
de extraccion a partir de los residuos de camaron y langostino, utilizando etanol como solvente y
técnicas asistidas por microondas (Gonzalez et al., 2020). Este tipo de innovaciones no solo evita
el uso de quimicos agresivos, sino que permite obtener astaxantina en su forma mas
biodisponible, ideal para incorporarla en alimentos funcionales, condimentos o suplementos.

En Ecuador, se ha identificado un gran potencial debido al volumen de residuos generado
por la industria camaronera, que supera las 200.000 toneladas anuales; sin embargo, la ausencia
de incentivos para el reciclaje y la falta de infraestructura tecnoldgica han frenado su
aprovechamiento (Torres et al., 2023). Las iniciativas actuales se limitan a escalas piloto, muchas
de ellas dirigidas por universidades o laboratorios independientes. A pesar de ello, se visualiza
una oportunidad clara: desarrollar un condimento natural, funcional y antioxidante con base en
astaxantina y quitosano extraidos localmente, que pueda insertarse en cadenas cortas de

comercializacion agroalimentaria.

2.4 ANALISIS MICRO
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2.4.1 Industria camaronera en Ecuador: produccion y residuos no valorizados

Ecuador ha consolidado su liderazgo mundial en exportacion de camardn, generando méas
de 5.800 millones de ddlares en divisas en 2023 y posicionandose como primer proveedor para
Estados Unidos y China (Camara Nacional de Acuacultura, 2024). Este crecimiento ha traido
consigo un aumento directo en la cantidad de residuos, especialmente caparazones, cabezas y
colas, que representan cerca del 40 % del peso total del crustaceo procesado. Se estima que mas
de 400 mil toneladas anuales de residuos de camardn son descartadas o usadas en aplicaciones de
bajo valor, como harinas animales (Galarza et al., 2022). Pese a esto, dichos residuos contienen
compuestos bioactivos como quitina y astaxantina, que han sido minimamente explorados en el
pais.

Varias investigaciones realizadas en universidades como la ESPOL y la ULEAM han
demostrado que es posible obtener guitina con un rendimiento del 18 al 24 % respecto al peso
seco del exoesqueleto, y astaxantina mediante métodos de extraccion etandlica o con solventes
organicos (Vera et al., 2023). Estos insumos pueden ser transformados en ingredientes
funcionales con efectos antimicrobianos, conservantes y antioxidantes, particularmente valiosos

en aplicaciones alimentarias como condimentos o recubrimientos activos.
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2.4.2 Capacidad nacional en biotecnologia alimentaria y productos funcionales

Ecuador cuenta con infraestructura académica y técnica suficiente para escalar la
extraccion de biocompuestos desde matrices marinas, pero aun no dispone de una cadena
productiva industrializada. Las investigaciones siguen concentradas en fases piloto, con escasa
transferencia a la industria alimentaria. No obstante, el auge de iniciativas de economia circular
ha promovido el interés por bioproductos con valor agregado, especialmente dentro del sector de
alimentos procesados. Un condimento funcional elaborado con quitosano y astaxantina, aplicado
como polvo o pasta sazonadora, podria responder a tendencias locales de consumo saludable.

Ademas, el quitdsano extraido localmente ha mostrado propiedades antibacterianas
contra Escherichia coli y Staphylococcus aureus, lo cual potencia su uso como conservante
natural en matrices carnicas, vegetales o como parte de una sal condimentada funcional (Lopez
& Moran, 2024).

2.4.3 Consumo nacional de condimentos y percepcion sensorial del consumidor

En Ecuador, el consumo de condimentos forma parte esencial de la dieta diaria. Un
estudio del INEC (2022) reporta que el 89,6 % de los hogares adquiere condimentos preparados
al menos una vez al mes, siendo los mas consumidos: ajo molido, comino, colorante (achiote),
sal condimentada, caldos en cubo, adobos preparados y mezclas tipo “todo uso”. La industria
nacional de condimentos ha mostrado un crecimiento anual del 6,3 % en la Ultima década,
destacando marcas locales como Dofia Gallina, Maggi, Ajos El Cisne y Alimentos La Italiana.

Las formas de presentacion mas comunes incluyen:

e Polvo seco (comino, ajo, clrcuma, pimiento).
« Pastas condimentadas (adobo, alifios).
e Cubos y concentrados (sabor pollo o carne).

e Mezclas aromaticas listas para carnes o guisos.

Pese a esta oferta, el consumidor ecuatoriano ha comenzado a mostrar preferencia por
opciones libres de conservantes quimicos, sin colorantes artificiales, y con ingredientes

funcionales. Un condimento con quitosano podria posicionarse como antioxidante natural y
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antimicrobiano, y al incluir astaxantina se potenciaria su atractivo visual y su beneficio
bioldgico.

En pruebas sensoriales desarrolladas por autores como Arteaga & Zamora (2021), los
condimentos naturales enriquecidos con extractos funcionales mostraron mejor aceptacion por
paneles semi-entrenados en aspectos como aroma, color y sabor residual. Asi, aplicar quitosano
como excipiente dispersante de especias no solo aporta valor nutricional, sino que estabiliza el

sabor, reduce la carga microbiana y mejora la textura final del alimento condimentado.

2.5 DESARROLLO DEL PRODUCTO

2.5.1. Quitosano como biopolimero activo

El quitosano se obtiene a partir de la desacetilacion de la quitina, polisacarido que
compone el exoesqueleto de crustdceos como el camaron, el cangrejo o la langosta; su estructura
lineal de B-(1—4)-2-amino-2-desoxi-D-glucosa le otorga propiedades antibacterianas,
antifangicas y antioxidantes, que han sido ampliamente aprovechadas en la industria alimentaria,
farmacéutica y biomédica (Muzzarelli et al., 2021). No es un ingrediente pasivo; actla
activamente en el control de microorganismos y la proteccién contra la degradacion oxidativa;
ademas, se comporta como un film natural, estable y biodegradable.

Al ser un polimero catiénico, tiene una afinidad especial por membranas bacterianas
cargadas negativamente; esta interaccion desestabiliza su estructura y reduce su viabilidad;
también actla como agente quelante, capturando metales pesados que catalizan la oxidacion de
lipidos (Goy et al., 2020). El resultado: un ingrediente funcional que no solo prolonga la vida

atil, sino que mejora la seguridad microbioldgica del producto.



Tabla 1 Propiedades del quitosano
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Propiedades funcionales del quitosano

Aplicaciones en alimentos

Antimicrobiano de amplio espectro
Antioxidante y quelante de metales
Biodegradable y filmogeno

Agente encapsulante y transportador de

bioactivos

Coberturas para frutas, embutidos, quesos
Estabilizacion de aceites y lipidos
Desarrollo de envases comestibles

Suplementos, capsulas, condimentos

funcionales

Fuente: Adaptado de Muzzarelli et al. (2021) y Goy et al. (2020)

2.5.2. Astaxantina como pigmento bioactivo

La astaxantina es un carotenoide xantofilico que pertenece a la familia de los

tetraterpenos; se encuentra principalmente en crustaceos, salmones, kril, algas y ciertos hongos

marinos; lo que la distingue es su capacidad de neutralizar radicales libres de manera mas

eficiente que otros antioxidantes conocidos; se estima que tiene una potencia antioxidante 10

veces mayor que la del betacaroteno y hasta 500 veces mayor que la vitamina E (Ambati et al.,

2020).

Al actuar como antioxidante lipofilico, se incorpora facilmente en matrices grasas y emulsiones;

por ello, ha sido utilizada en productos carnicos, lacteos, aceites y bebidas funcionales; ademas,

posee color rojo intenso y uniforme, lo cual permite reemplazar colorantes artificiales en

alimentos; esto es relevante en paises que han regulado el uso de tartrazina y rojo allura.
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Tabla 2 Caracteristicas de la Astaxantina

Compuesto antioxidante Actividad relativa frente a radicales libres

Astaxantina 1000
Vitamina E 2
Betacaroteno 10
Luteina 100

Fuente: Adaptado de Ambati et al. (2020)

La astaxantina también presenta estabilidad térmica y resistencia al pH acido; sin embargo, se
degrada con la luz y el oxigeno; para contrarrestar esto, puede microencapsularse usando
matrices como quitosano, goma arabiga o maltodextrina, mejorando su biodisponibilidad y
protegiendo sus propiedades funcionales (Oliveira et al., 2021).

2.5.3. Aplicacion conjunta en condimentos funcionales

Cuando se combinan quitosano y astaxantina en un condimento, se logra una sinergia
tecnoldgica y bioactiva que favorece la conservacion, el color, el sabor y la funcionalidad del
producto; esta combinacion no solo protege los ingredientes frente a la oxidacion y el deterioro
microbiano, sino que permite mejorar la percepcion sensorial de mezclas sazonadoras con alta
carga aromatica; los condimentos funcionales enriquecidos con estos compuestos estan siendo
explorados como alternativas a los productos tradicionales con glutamato monosdédico,
conservantes sintéticos y colorantes artificiales.

Un ejemplo de formulacién funcional puede incluir sal rosada, circuma, ajo en polvo,
comino, orégano, extracto natural de aji seco, 1 % de quitosano en polvo, y 0,5 % de astaxantina
microencapsulada; esta mezcla puede probarse en distintos tipos de coccion sin perder intensidad

de color ni aroma; estudios realizados en Per, Brasil y Colombia han documentado una
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aceptacion sensorial superior a 80 % en paneles semi-entrenados con consumidores locales

(Salazar et al., 2023).

Tabla 3 Comparacién de condimentos

Parametro sensorial evaluado Condimento tradicional (%) Condimento funcional (%0)

Color 74 91
Aroma 70 88
Sabor 72 89
Aceptacion general 75 90

Fuente: Adaptado de Salazar et al. (2023)

Este tipo de condimentos, ademas de mejorar la experiencia del consumidor, aporta
beneficios fisioldgicos reales; el quitosano actlia como prebidtico y agente hipocolesterolémico;
la astaxantina, por su parte, tiene efectos antiinflamatorios, inmunorreguladores y
neuroprotectores; esta dupla funcional se convierte en una opcién para consumidores que buscan

sabor con propdsito; no se trata solo de condimentar; se trata de cuidar desde la mesa.

2.6 CARACTERISTICAS DE LA MATERIA PRIMA

2.6.1. Composicion estructural del exoesqueleto de camaron

El exoesqueleto del camardn representa aproximadamente el 40 % del peso total del
crustaceo; esta formado por una matriz bioldgica compuesta principalmente por quitina,
carbonato de calcio, proteinas residuales y lipidos; su estructura rigida, aunque desechada
masivamente en las industrias camaroneras, encierra una fuente compleja de biomoléculas

funcionales; su composicion exacta puede variar ligeramente segun la especie, la dieta y el
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entorno de cultivo, pero se mantiene constante en sus tres componentes basicos: 20-30 % de
quitina, 30-50 % de minerales (CaCOs) y 20-40 % de proteinas (Ghanbarzadeh et al., 2022).
Estos porcentajes no son solo datos quimicos; son evidencia de una matriz orgénica que
puede transformarse mediante procesos fisico-quimicos en compuestos Utiles para la
alimentacion, la biomedicina o los productos funcionales; cada particula, cada fragmento, lleva

una historia bioldgica que se puede leer y reescribir desde el laboratorio.

2.6.2. Potencial antioxidante y pigmentacion lipofilica

Dentro de la fraccion lipidica del exoesqueleto de camar6n se encuentra un carotenoide
de color rojo intenso llamado astaxantina; este pigmento se acumula principalmente en el
caparazon y en menor medida en la cabeza; su extraccion requiere solventes organicos como
acetona, etanol o mezclas con hexano, y puede ser optimizada mediante técnicas como
ultrasonido, maceracion asistida o extraccion con CO:z supercritico (Zou et al., 2021).

La astaxantina tiene propiedades antioxidantes superiores a otros carotenoides como la
luteina o el licopeno; en aplicaciones culinarias y tecnoldgicas, ademas de aportar color y
estabilidad oxidativa, actia como bioactivo preventivo frente al dafio celular; esto la convierte en
un ingrediente funcional apto para la formulacién de condimentos dirigidos a consumidores con

interés en la salud digestiva, cardiovascular o inmunologica.

2.6.3. Variabilidad segun procesamiento industrial y origen

No todos los exoesqueletos son iguales; las condiciones de coccidn previas, el
almacenamiento y el método de pelado impactan directamente en la calidad de la materia prima;
en las plantas camaroneras del Ecuador, como la procesadora Songa ubicada en Guayaquil, los
residuos de caparazon son recolectados tras la coccion en vapor o agua caliente, lo cual puede
alterar parcialmente la integridad de la quitina; sin embargo, estas condiciones también eliminan
carga microbiana y favorecen la seguridad en el manejo posterior.

La humedad del residuo, el tiempo transcurrido desde la extraccién, y el tipo de
empaque (refrigerado o congelado) inciden en el rendimiento del quitosano extraido; en

promedio, se reporta una recuperacion de quitosano del 18-22 % en peso seco, dependiendo del
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grado de desacetilacion y de las condiciones del tratamiento alcalino (Cano-Lamadrid et al.,
2020); por tanto, la trazabilidad de la materia prima es un requisito que no se puede descuidar en

proyectos que aspiren a reproducibilidad y eficiencia.

2.6.4. Aplicabilidad en productos culinarios: condimentos funcionales

Los condimentos en polvo requieren ingredientes que no aporten humedad, que resistan
el calor del salteado, y que posean un perfil de sabor o funcién definidos; tanto la quitina como
su derivado quitosano son insipidos e inodoros, pero pueden actuar como excipientes,
encapsulantes o portadores de aromas; ademas, mejoran la dispersion de particulas lipofilicas,
como la astaxantina, en matrices de tipo emulsionado o aceites esenciales (Ferreira et al., 2023).

Esto ha abierto un campo de posibilidades para la creacion de condimentos funcionales,
en los que el sabor se complementa con propiedades nutracéuticas; al combinar ajo deshidratado,
cdrcuma, sal marina, quitosano y astaxantina, se obtiene un producto capaz de aportar color,
proteccidn frente a la oxidacion de aceites, y soporte antioxidante al sistema digestivo del
consumidor; estas mezclas pueden utilizarse como adobo seco, sazonador en snacks o refuerzo
de sabor en platos con mariscos o carnes blancas; su evaluacion sensorial ha mostrado resultados

aceptables incluso en poblaciones no habituadas al sabor marino (Salazar et al., 2023).

Tabla 4 Aplicabilidad en los condimentos

Componente Funcion tecnologica Aporte funcional

Quitosano Estabilizante y dispersante Prebidtico, regulador de lipidos
Astaxantina Colorante natural, antioxidante lipidico Antioxidante, antiinflamatorio
Curcuma  Saborizante y antiinflamatorio Potencial hepatoprotector y digestivo

Sal marina Potenciador de sabor Aporte mineral (Na, Mg, Ca)

Fuente: Adaptado de Ferreira et al. (2023) y Salazar et al. (2023)
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2.7 FENOLOGIA Y CICLO DE CRECIMIENTO

La fenologia de los crustaceos, en especial del camarén peneido (Litopenaeus
vannamei), esta ligada a parametros ambientales, genéticos y de manejo; su desarrollo atraviesa
varias etapas que deben comprenderse a fondo para garantizar una fuente continua, saludable y
aprovechable de exoesqueletos para proyectos de biotransformacion. A continuacion se detallan

las fases maés relevantes:

2.7.1. Etapas larvales y postlarvales

Desde la eclosion del huevo, el camar6n pasa por fases de nauplio, zoea, mysis y
postlarva; en cada una de ellas experimenta transformaciones morfoldgicas y fisioldgicas que
determinan su futura biomasa; la fase postlarval, en particular, es sensible a la calidad del agua,
densidad de siembra y disponibilidad de alimento microencapsulado (FAO, 2022); durante este
tiempo se inicia la formacion de quitina en el exoesqueleto, lo cual seré esencial para determinar

su rendimiento posterior.

2.7.2. Crecimiento y muda (ecdysis)

El camardn es un organismo que crece a través de mudas periddicas; este proceso,
conocido como ecdysis, implica la ruptura y sustitucién de su exoesqueleto; se calcula que en
condiciones ideales un camardn muda entre 25 y 35 veces desde su fase larval hasta la adultez; el
crecimiento es discontinuo, y cada muda representa una oportunidad de recolectar exoesqueletos
ricos en quitina si se aplica un sistema de cultivo con recirculacion de agua y recoleccion

automaética de residuos (Luna-Gonzaélez et al., 2021).

2.7.3. Influencia de la alimentacion en la composicién del exoesqueleto

La dieta tiene un efecto directo sobre la composicion quimica del exoesqueleto; dietas
enriquecidas con minerales, extractos vegetales o prebioticos no solo aceleran el crecimiento
sino que también mejoran la calidad estructural del caparazon; una buena relacion calcio:fosforo,

junto con proteina cruda de 35-40 %, favorece una matriz mas homogénea de quitina (Garcia-
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Cardenas et al., 2023); este aspecto resulta clave si se desea estandarizar procesos de extraccion

con fines industriales o culinarios.

2.7.4. Tiempo de cultivo y rendimiento

En Ecuador, el ciclo promedio de engorde de camardn en cultivo semi-intensivo oscila
entre 90 y 120 dias; durante este periodo se alcanza un peso promedio de entre 12 'y 20 g por
ejemplar; la proporcion de exoesqueleto representa entre 35 y 40 % del peso total; si se
recolectan 1.000 kg de camardn, se pueden obtener 350-400 kg de residuos, los cuales, tras
limpieza y secado, entregan hasta 80 kg de material Gtil para la obtencion de quitina y
astaxantina (CORPEI, 2022).

Tabla 5 Cultivo de camarén

Duracion Biomasa util
Etapa Observaciones
aproximada (9)
Larva — Mysis 7-10 dias <1 Formacién inicial de quitina
Aumento del contenido de
Postlarva 10-20 dias 1-3
exoesqueleto
Juvenil 30-40 dias 5-12 Inicio de ecdysis frecuentes
Engorde
60-90 dias 12-20 Exoesqueleto 6ptimo para extraccion
adulto

Fuente: Adaptado de Luna-Gonzalez et al. (2021) y CORPEI (2022)

2.8 COMPOSICION NUTRICIONAL DE LA MATERIA PRIMA

Los exoesqueletos de camaron poseen un perfil bioquimico complejo; aungue no son

consumidos directamente como alimento, su potencial reside en las moléculas que pueden ser
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aisladas y transformadas; el presente apartado examina la composicion de las fracciones mas

relevantes, destacando su aplicacion en condimentos funcionales.

2.8.1. Quitina y quitosano: contenido estructural y funcional

La quitina es un polisacarido compuesto por N-acetilglucosamina; constituye hasta el 30
% del exoesqueleto seco; su conversion a quitosano mediante desacetilacion en medio alcalino lo
transforma en un polimero soluble con propiedades antimicrobianas y filmdgenas; ademas, el
quitosano es indetectable organolépticamente, lo que permite su integracion en condimentos sin

alterar el sabor original (Ferreira et al., 2023).

2.8.2. Pigmentos lipofilicos: astaxantina

La astaxantina es el carotenoide mas abundante en el camaron; se acumula en la cascara
y aporta un color rojizo intenso; su concentracién puede alcanzar entre 30 y 60 pg/g de
exoesqueleto seco; ademas de su poder antioxidante, la astaxantina mejora la estabilidad
oxidativa de aceites en mezclas de condimentos, por lo que ha sido empleada en formulaciones

secas para snacks o aderezos (Zou et al., 2021).

2.8.3. Minerales: fosforo, calcio y zinc

El contenido mineral de los caparazones es elevado; se ha identificado hasta un 50 % de
carbonato de calcio y fosfato de calcio en el peso seco; ademas, se han hallado trazas de zinc,
magnesio y cobre; estas sales tienen aplicaciones como aditivos minerales en alimentos, asi

como agentes antiaglomerantes en condimentos en polvo (Ghanbarzadeh et al., 2022).

2.8.4. Proteinas residuales y lipidos

A pesar del proceso de coccion industrial, algunos exoesqueletos retienen un 10-15 %

de proteinas y hasta 5 % de lipidos; estas fracciones pueden recuperarse por hidrolisis enzimatica
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0 emplearse como fuente de péptidos bioactivos; estudios recientes han reportado la obtencion de
péptidos con capacidad antihipertensiva y antioxidante a partir de residuos de camaron, lo cual

refuerza su valor funcional en matrices culinarias (Salazar et al., 2023).
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Tabla 6 Proteinas residuales y lipidos del camaron

Contenido promedio (en peso

Componente Aplicacion en condimentos
Seco)

Quitina 20-30 % Matriz funcional, dispersante

Astaxantina 30-60 ug/g Color, antioxidante, conservante

Carbonato de
40-50 % Antiaglomerante, suplemento mineral
calcio

Bioactivos antioxidantes y
Proteinas 10-15 %
saborizantes

Fuente: Adaptado de Ferreira et al. (2023) y Salazar et al. (2023)

29 ADITIVOS

2.9.1. Quitosano como aditivo antimicrobiano natural

El quitosano, derivado de la desacetilacion de la quitina presente en el exoesqueleto del
camaron, ha sido ampliamente estudiado como aditivo natural; su estructura cationica le permite
interactuar con membranas microbianas, alterando su permeabilidad y provocando la lisis
celular; esta propiedad es especialmente Util en condimentos que contienen ingredientes
susceptibles a la contaminacién microbiana, como hierbas secas, curcuma o ajo en polvo;
estudios recientes sefialan que el quitosano es efectivo contra cepas de Escherichia coli,
Salmonella typhimurium y Listeria monocytogenes (Liu et al., 2021); ademas, se comporta como

un agente espesante y estabilizante, sin modificar negativamente el perfil sensorial del producto.

2.9.2. Astaxantina como aditivo antioxidante lipofilico
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La astaxantina, carotenoide presente en la cuticula del camaron, no solo aporta color
rojizo intenso al condimento final, sino que también actia como antioxidante natural; su
capacidad para neutralizar radicales libres y proteger lipidos contra la peroxidacion ha sido
demostrada en mezclas de aceites vegetales y matrices secas (Zhou et al., 2022); la incorporacion
de astaxantina en un condimento funcional permite aumentar la vida Gtil del producto, evitando
la rancidez y mejorando su estabilidad durante el almacenamiento; ademas, su biodisponibilidad
puede optimizarse al microencapsularla en matrices proteicas o almidonadas, técnica

recomendada para productos en polvo (Martinez et al., 2023).

2.9.3. Aditivos auxiliares para sabor, textura y conservacion

Ademaés de los compuestos funcionales derivados del camardén, el desarrollo del
condimento contempla el uso de otros aditivos auxiliares que complementan sus propiedades;
por ejemplo, se pueden incorporar agentes antiaglomerantes como diéxido de silicio,
maltodextrina como vehiculo portador y acido ascorbico como conservante complementario; en
estudios de formulacion de sazonadores funcionales, estos compuestos han demostrado mejorar
la fluidez del producto, conservar la intensidad del aroma y evitar la compactacion (Pérez-Lopez
et al., 2020); estos aditivos, al combinarse con el quitosano y la astaxantina, permiten obtener un

condimento estable, seguro y de facil aplicacién culinaria.

Tabla 7 Aditivos auxiliares para sabor, textura y conservacion

Aditivo Funcion principal Origen Observaciones de uso
o ) Quitina de _
_ Antimicrobiano, Natural, sin sabor, buen
Quitosano . exoesqueletos de )
estabilizante ) comportamiento en polvo
camaron

_ Antioxidante, colorante Pigmento lipofilico del Potente antioxidante; requiere
Astaxantina ] L
natural camaron proteccion térmica

Dioxido de ) L o Mejora textura y fluidez del
o Antiaglomerante Sintesis inorganica ]
silicio condimento
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Aditivo Funcion principal Origen Observaciones de uso

. . ) ) Permite microencapsular
Maltodextrina Vehiculo, encapsulante Derivado de almidones

bioactivos
Acido Conservante, Natural (frutas, Complementa la estabilidad
ascorbico antioxidante acuoso sintesis) del producto

Fuente: Adaptado de Liu et al. (2021), Zhou et al. (2022), Martinez et al. (2023), Pérez-L6pez et al.
(2020)

2.10 MARCO CONCEPTUAL

Quitina

La quitina es un polisacarido estructural compuesto por unidades de N-
acetilglucosamina, presente en el exoesqueleto de crustaceos como el camardn; es insoluble en
agua y se caracteriza por su rigidez, resistencia quimica y bajo peso molecular; ha sido utilizada
en procesos industriales y biomédicos por su alta compatibilidad con sistemas vivos (Younes &
Rinaudo, 2020).

Quitosano

El quitosano es un biopolimero resultante de la desacetilacion de la quitina; presenta
carga positiva en soluciones &cidas, lo que le permite interactuar con superficies celulares
microbianas; es conocido por su actividad antimicrobiana, su capacidad para formar peliculas

comestibles y su potencial en aplicaciones alimentarias funcionales (Goy et al., 2021).

Astaxantina
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La astaxantina es un carotenoide lipofilico que confiere coloracion roja a diversos
organismos marinos como crustaceos y algas; destaca por su capacidad para neutralizar radicales
libres, proteger lipidos y ofrecer estabilidad oxidativa en productos alimenticios (Ambati et al.,
2020); su extraccion desde residuos de camaron la convierte en un bioactivo sostenible.

Condimento funcional

Se denomina condimento funcional a aquel que, ademas de aportar sabor, color o
aroma, incorpora compuestos bioactivos con beneficios para la salud; estos condimentos pueden
incluir antioxidantes, antimicrobianos o fibras, generando una sinergia entre el placer sensorial y

el valor nutricional (Wang et al., 2022).
Propiedades antioxidantes

Las propiedades antioxidantes de un compuesto se refieren a su capacidad para inhibir o
retardar procesos de oxidacion, especialmente en lipidos y proteinas; los antioxidantes naturales
como la astaxantina y la vitamina C son preferidos frente a los sintéticos por su seguridad y
compatibilidad fisioldgica (Benzie & Wachtel-Galor, 2021).

Propiedades antimicrobianas

Un ingrediente con propiedades antimicrobianas actda inhibiendo el crecimiento o
provocando la muerte de bacterias, levaduras o mohos; el quitosano ha demostrado ser efectivo
contra microorganismos grampositivos y gramnegativos, siendo Gtil como conservante natural
(Kong et al., 2021).

Bioeconomia azul

La bioeconomia azul se refiere al aprovechamiento sostenible de los recursos marinos
para generar valor agregado; en esta vision, los residuos del camardén, tradicionalmente
desechados, se transforman en insumos utiles para la industria alimentaria, farmacéutica o
cosmeética (FAO, 2022).

Microencapsulacién
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La microencapsulacion es una técnica que permite proteger compuestos sensibles como
pigmentos, aromas o antioxidantes, envolviéndolos en matrices como maltodextrina o proteinas;
se utiliza para mejorar la estabilidad térmica, facilitar la dosificacion y prolongar la vida util de
los bioactivos en productos alimentarios (Rodriguez-Huezo et al., 2020).

Evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial implica el uso de los sentidos humanos para analizar
caracteristicas organolépticas como sabor, color, textura y olor; es una herramienta clave para
validar la aceptacion de un producto por parte del consumidor; puede realizarse mediante paneles

entrenados o pruebas heddnicas (Stone et al., 2020).
Sustentabilidad alimentaria

La sustentabilidad alimentaria comprende précticas que reducen el impacto ambiental
de la cadena productiva; transformar residuos agroindustriales como los exoesqueletos de
camaron en productos de valor es una estrategia para disminuir la contaminacion y diversificar la

oferta alimentaria (Garcia-Galindo et al., 2023).
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CAPITULO 111

3 MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPOS DE INVESTIGACION

El presente estudio se encuadra en un disefio experimental de tipo aplicado, pues parte
de un problema concreto relacionado con el desperdicio de residuos camaroneros y su potencial
uso en el desarrollo de un condimento funcional con propiedades antioxidantes y
antimicrobianas. La investigacion no se limita a describir fenémenos, sino que propone un
proceso de transformacion técnica y sensorial sobre materias primas naturales con valor
agregado, lo cual requiere la verificacion empirica de resultados.

Se clasifica como una investigacion cuantitativa porque se prevé la obtencion de datos
numeéricos en relacion con el rendimiento del quitosano, la actividad antioxidante del
condimento, los niveles de aceptacién sensorial, y las propiedades fisicoquimicas del producto
final. A esto se suman las comparaciones estadisticas necesarias para establecer diferencias entre
tratamientos y validar hipétesis formuladas.

Asimismo, se trata de una investigacion de laboratorio, donde las variables son
controladas en condiciones especificas; se incluyen procesos como desmineralizacion,
desproteinizacion, desacetilacién, evaluacion microbioldgica y analisis de estabilidad oxidativa,
los cuales requieren instalaciones especializadas para garantizar la replicabilidad y seguridad

experimental.
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3.2 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Para recopilar informacidn precisa y Util se emplearan técnicas complementarias segun la

etapa del proceso:

Pruebas sensoriales hedonicas: Se utilizara una escala de 5 puntos con 30 panelistas
semientrenados, quienes evaluaran atributos como color, olor, textura, sabor, y
aceptabilidad global. La seleccion del panel seguiré criterios de inclusion como rango
etario, habitos de consumo y sensibilidad gustativa.

Ensayo de actividad antioxidante: Se aplicara el método DPPH para determinar la
capacidad de neutralizacion de radicales libres del condimento funcional en distintas
concentraciones; se tomaré lectura espectrofotométrica a 517 nm y se calculara el
porcentaje de inhibicion.

Ensayo microbioldgico: A través de técnicas de recuento de UFC y pruebas cualitativas
de inhibicion de crecimiento bacteriano, se determinara el efecto antimicrobiano del
quitosano Yy la astaxantina sobre cepas de E. coli y S. aureus inoculadas
intencionadamente.

Fichas de caracterizacion fisicoquimica: Se mediran parametros como pH, humedad,
actividad de agua, indice de peroxidos y estabilidad térmica del producto final utilizando

equipos analiticos certificados.
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3.3 METODO DE ENSAYO

El proceso metodologico experimental contempla una secuencia de etapas definidas con
rigurosidad técnica:

1. Recoleccidn del exoesqueleto de camaron: Se obtendra de la empresa camaronera
Songa, ubicada en Guayaquil. Los residuos seran transportados en cadena de frio y
almacenados a -20 °C para preservar su integridad.

2. Obtencion de quitina y quitosano: Se desarrollara la desmineralizacion con HCI al 1N,
seguida de desproteinizacion con NaOH al 4%, y desacetilacion con NaOH al 50% a 100
°C durante 2 h. El producto resultante sera secado y molido a polvo fino.

3. Extraccion de astaxantina: Se aplicara un método de extraccion con solventes
etanolicos (etanol al 95%) asistido por ultrasonido, con posterior concentracion por
evaporacion rotatoria. Se almacenara en &mbar a 4 °C.

4. Formulacion del condimento: Se elaboraran tres formulaciones experimentales variando
la proporcion de quitosano (0,5% — 1,5%) y astaxantina (0,1% — 0,5%) sobre una base
estandar de sal, ajo, orégano, circuma, y cebolla deshidratada; cada lote sera
homogeneizado en licuadora industrial.

5. Pruebas de estabilidad y evaluacidn sensorial: Las muestras seran almacenadas durante
30 dias a temperatura ambiente y refrigeracion, siendo sometidas a analisis fisico-
quimico y evaluacién sensorial semanal.

6. Procesamiento estadistico: Se utilizara ANOVA de una via y prueba de Tukey (p<0,05)

para determinar diferencias significativas entre tratamientos.
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3.4 MATERIALES E INSUMOS
A continuacion, se presenta una tabla con los materiales e insumos que seran utilizados

para el desarrollo del proyecto:

Tabla 8 Materiales e insumos

Categoria Descripcion

Materia prima Exoesqueletos de camardn, obtenidos de Songa (Guayaquil)
Reactivos quimicos Acido clorhidrico (HCI), hidréxido de sodio (NaOH), etanol absoluto
Bioactivos Quitosano en polvo (elaborado in situ), astaxantina concentrada
Ingredientes del Sal yodada, ajo deshidratado, cebolla en polvo, orégano, circuma,
condimento pimienta

Material de laboratorio Cristaleria, balanzas analiticas, espectrofotometro UV-Vis, autoclave

Bafio Maria, agitador magnético, estufa de secado, licuadora
Equipos
industrial, incubadora

Panel sensorial Fichas heddnicas, copas codificadas, agua potable, cabinas sensoriales

Fuente: Elaboracion propia con base en protocolos de FAO (2022) y metodologia de Goy et al. (2021).
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3.4.1 SUMINISTROS DE OFICINA

Computadora
Impresora

Papel de impresion
Calculadora
Esferogréaficos
Papel bond
Libreta de campo

Esferograficos

3.4.2 EQUIPOS DE PLANTA

Para la implementacidn técnica del proyecto se requiere una planta piloto de

procesamiento con equipos accesibles, adaptados a una escala tecnologica manejable para

estudiantes de tercer nivel. Se seleccionan dispositivos funcionales que permiten cumplir con los

requisitos de seguridad alimentaria, sin recurrir a maquinaria industrial de gran escala. La

siguiente tabla presenta los equipos requeridos para la obtencion de quitina, formulacion del

condimento funcional

y pruebas de calidad:

Tabla 9 Equipo de planta

Equipo

Descripcion y uso especifico

Balanza analitica

Bafio Maria regulado

Estufa de secado con

circulacion de aire

Molino de cuchillas

Medicion exacta de reactivos y materia prima en proporciones

controladas

Mantencion de temperatura constante durante procesos de
extraccion y desacetilacion
Secado uniforme del quitosano y del condimento funcional antes

de su envasado

Pulverizacién del exoesqueleto y posterior molienda del

condimento para obtener textura homogénea
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Equipo Descripcion y uso especifico
Agitador magnético con Mezclado constante de soluciones quimicas durante la obtencion
calefaccion del biopolimero

Cuantificacién de la actividad antioxidante del condimento

Espectrofotometro UV-Vis _ ) )
enriquecido con astaxantina

Integracion precisa de los ingredientes en las distintas

Homogeneizador de alimentos _ _
formulaciones experimentales

Evaluacién de parametros hedonicos con panelistas en

Cabinas sensoriales .
condiciones controladas

Fuente: Adaptado de Goy et al. (2021) y FAO (2022).

3.4.3 [INSUMOS

Los insumos necesarios para el desarrollo del producto funcional se organizan en
categorias segun su uso: procesamiento quimico, formulacién del condimento, y analisis
sensorial y microbioldgico. La seleccidn de ingredientes respeta principios de calidad alimentaria
y disponibilidad en el mercado ecuatoriano, lo que asegura su viabilidad técnica y econémica. La

tabla siguiente detalla los principales insumos del proyecto:

Tabla 10 Insumos

Categoria Insumo Descripcion y uso

i Utilizado para la desmineralizacion del
Acido clorhidrico (HCI) 1N
exoesqueleto de camardn
Reactivos de
Aplicado para desproteinizacion y

extraccion Hidroxido de sodio (NaOH) 4% o B
desacetilacion en la produccion de
y 50% )
quitosano
Solvente ecologico para la extraccion de
Solventes Etanol 95%

astaxantina
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Categoria

Insumo Descripcion y uso

Ingredientes

funcionales

Condimentos

naturales

Insumos de

laboratorio

Material de

evaluacion

Biopolimero con propiedades antioxidantes

Quitosano (obtenido in situ) o
y antimicrobianas

Carotenoide extraido del exoesqueleto,

Astaxantina natural N o
utilizado como colorante y antioxidante

Ajo deshidratado, cebolla en Base aromética del condimento, mezclada

polvo, circuma, sal, orégano  con los bioactivos

Guantes, vasos precipitados, Utilizados durante las fases de preparacion,
tubos Falcon, etiquetas andlisis y envasado
Fichas sensoriales, copas Para la organizacién de pruebas con el panel

codificadas, etiquetas numéricas heddnico

Fuente: Elaboracion propia con base en Codex Alimentarius (2020) y Rodriguez et al. (2023).

3.5 VARIABLES

3.5.1 VARIABLES INDEPENDIENTES

Las variables independientes en este estudio corresponden a los factores que seran

manipulados deliberadamente para observar su efecto sobre las propiedades del condimento

funcional. Estas variables estan directamente relacionadas con la formulacién, el procesamiento

y los ingredientes bioactivos seleccionados. A continuacion, se describen las principales:

o Concentracion de quitosano: Se definira en porcentajes (0%, 0,5%, 1% y 2%), como

agente funcional en el condimento. Su dosificacion influira en la textura, capacidad

antioxidante y caracteristicas sensoriales del producto.

o Adicion de astaxantina natural: Extraida del exoesqueleto de camardn, se incorporara

en diferentes niveles (0,1%, 0,3%, 0,5%), para evaluar su efecto como colorante natural,

antioxidante y estabilizante organoléptico.
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Proporcion de condimentos naturales: Se experimentara con tres formulaciones
distintas en cuanto a ajo, orégano, circuma, pimienta y sal marina, para observar el
impacto de cada mezcla sobre la aceptacion sensorial y el equilibrio aromatico del
condimento.

Tiempo de extraccion de quitosano y astaxantina: Se manipularan tiempos de reaccion
durante la obtencion de los compuestos funcionales para verificar su efecto en el

rendimiento y concentracion final.

3.5.2 VARIABLES DEPENDIENTES

Las variables dependientes representan los resultados medibles que se espera obtener

como consecuencia de las modificaciones aplicadas a las variables independientes. Estas

variables permitiran determinar el comportamiento sensorial, antioxidante y microbioldgico del

condimento funcional. A continuacion se describen las mas relevantes:

Parametros sensoriales: Incluyen aroma, color, textura visual, sabor residual y
aceptacion general del condimento. Seran evaluados a través de pruebas heddnicas con
panelistas semientrenados utilizando escalas tipo Likert de 5 puntos.

Actividad antioxidante: Se medira por métodos espectrofotométricos, utilizando
técnicas como DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil) y ABTS, para cuantificar la capacidad
de inhibicion de radicales libres en funcién de la concentracion de quitosano y
astaxantina.

Actividad antimicrobiana: Se evaluara por medio de halos de inhibicién sobre cepas
indicadoras como E. coli y Staphylococcus aureus, utilizando métodos de difusion en
placa, para analizar la efectividad del condimento como conservante natural.
Estabilidad fisico-quimica: Se registraran parametros como humedad, pH, color (escala
CIELab) y textura instrumental (por penetrometro o texturometro), con el fin de verificar

la estabilidad durante almacenamiento.
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« Indice de aceptacion global: Resultado integrado de las pruebas sensoriales, que
permitira seleccionar la formulacion mas viable para transferencia tecnoldgica o

produccion piloto.

3.6 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental de esta investigacion adopta un enfoque completamente
factorial, orientado a evaluar la interaccion entre componentes funcionales derivados del
exoesqueleto de camaron (quitosano y astaxantina) y matrices condimentarias naturales. Se
empleard un modelo multivariado que permitira observar como varia el comportamiento
sensorial, antioxidante y microbioldgico del producto ante distintos niveles de adicion de
ingredientes activos.

Se ha establecido un disefio 3x3, donde los factores principales seran:
o Concentracion de quitosano (0,5%; 1,0%; 2,0%)
« Concentracion de astaxantina (0,1%; 0,3%; 0,5%)

A cada combinacion se le aplicara una formulacion base de condimentos naturales (ajo,
orégano, curcuma, sal, pimienta, cebolla deshidratada), manteniendo la proporcion constante de
esta matriz para evitar que interfiera en la evaluacion de los efectos funcionales.

Cada tratamiento seré replicado tres veces para asegurar confiabilidad estadistica, y las
pruebas de analisis sensorial, antioxidante y microbioldgico se ejecutaran bajo condiciones
controladas en laboratorio. Se trabajard con un grupo de panelistas semientrenados para la
evaluacion sensorial, mientras que los ensayos bioquimicos y antimicrobianos se desarrollaran en

paralelo, conforme a protocolos validados en literatura cientifica reciente.

3.6.1 FORMULACIONES

Las formulaciones del condimento funcional se construiran a partir de una base
condimentaria estandar, enriquecida con extractos de quitosano y astaxantina en distintas

proporciones. Se presentan a continuacion las nueve combinaciones experimentales planificadas:
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Tabla 11 Formulaciones

Cddigo Quitosano (%) Astaxantina (%) Descripcion funcional

F1 0.5 0.1 Baja funcionalidad combinada

F2 0.5 0.3 Baja-moderada bioactividad

F3 0.5 0.5 Alta astaxantina, minimo quitosano

F4 1.0 0.1 Equilibrio inicial con bajo pigmento

F5 1.0 0.3 Formulacion estandar

F6 1.0 0.5 Aumento de pigmento con nivel medio de quitosano
F7 2.0 0.1 Alta concentracién de quitosano

F8 2.0 0.3 Alto contenido funcional balanceado

F9 2.0 0.5 Maxima concentracion funcional

Fuente: Elaboracidn propia a partir del protocolo experimental (2025).

Cada formulacion sera evaluada en su estado seco y reconstituido para observar posibles
variaciones sensoriales o funcionales posthidratacion. La matriz base estad compuesta por
ingredientes comunes en condimentos secos, en proporcién estandar (ajo en polvo 25%, cebolla
deshidratada 20%, circuma 10%, sal marina 20%, orégano 15%, pimienta negra 10%), a los que
se incorporaran los activos funcionales.

La estabilidad de las formulaciones también se analizara a nivel de pH, humedad, color
(escala CIELab) y andlisis microbiolégico en estantes acelerados (48 horas a 45°C) y en tiempo

real (30 dias a temperatura ambiente), para simular condiciones de vida atil comercial.

3.6.2 ANALISIS DE RESULTADOS
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Extraccion de componentes del camaron: quitina, quitosano y astaxantina

La presente investigacion tuvo como objetivo principal la revalorizacion del
Litopenaeus vannamei mediante la obtencion de biocompuestos funcionales (quitina, quitosano y
astaxantina) para su incorporacion en formulaciones condimentarias con potencial antioxidante.
El proceso se realizd en fases escalonadas, con evaluaciones a nivel experimental, tanto de
rendimiento como de calidad estructural, replicando cada ensayo tres veces (n=3) por

concentracion.

Preparacion de la materia prima

Se recolectaron 12 kg de exoesqueletos frescos en Santa Elena. Luego del lavado a
45 °C y secado forzado a 60 °C por 24 h, se obtuvo 3.4 kg de material seco, reduciendo un
71.67% de humedad. Esta base se utilizé para la extraccion de quitina y posterior obtencién de

quitosano, mientras que 1.5 kg de material fresco se reservé para la extraccion de astaxantina.

Desproteinizacion, desmineralizacion y conversion a quitina

La desproteinizacion se realiz6 con NaOH al 3% (1:10 p/v), a 65 °C durante 2 h. Se
filtro y se lavé hasta pH neutro, obteniendo 2.9 kg de biomasa tratada. Posteriormente, se aplico
HCl al 1.5% (1:15 p/v), a temperatura ambiente durante 30 min. Tras la neutralizacion, se obtuvo

612 g de quitina, es decir, un rendimiento del 18% con respecto a la biomasa seca.

Desacetilacion: obtencion de quitosano en tres concentraciones

La quitina fue sometida a desacetilacion con NaOH al 50%, a 100 °C por 4 h. Se

obtuvieron tres concentraciones de quitosano para evaluar su funcionalidad en el condimento:
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Tabla 12 Preparacion de quitosano en diferentes concentraciones

Concentracion objetivo Masa base (g) % Desacetilacion Repeticiones Peso promedio (g)

0,5% 110 78% 3 108,3
1,0% 220 771% 3 215,7
2,0% 440 76% 3 431,2

Fuente: Datos experimentales del laboratorio, 2025.

Los espectros FTIR confirmaron los grados de desacetilacion. Las diferencias fueron

minimas entre lotes replicados.

Extraccion de astaxantina en tres concentraciones

Para la obtencion de astaxantina, se utilizaron 1.5 kg de exoesqueletos frescos. Se aplico
extraccion solido-liquido con etanol al 95%, a 60 °C durante 2 h. El extracto fue concentrado por
evaporacion rotatoria y luego diluido hasta obtener tres concentraciones:

e 0,1%

e 0,3%

e 0,5%
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Tabla 13 Concentraciones finales de astaxantina por lote replicado

Concentracion Volumen extracto Conc. media Rango
Replicaciones
objetivo (ml) (ng/ml) (ng/ml)
0,1% 12,4 38 36-39,5 3
0,3% 37,2 114 111-117 3
0,5% 62,0 190 185-192 3

Fuente: Resultados de HPLC, método validado segun Yuan et al. (2022).

Cada concentracion fue almacenada a 4 °C, protegida de la luz, para su posterior

incorporacion en formulaciones condimentarias.

Analisis estadistico preliminar del rendimiento

Se aplico un anélisis de varianza (ANOVA de una via) para evaluar si existian
diferencias estadisticamente significativas en el rendimiento de los tres niveles de concentracion
tanto para quitosano como para astaxantina. Los resultados mostraron que las variaciones fueron
consistentes, con p > 0,05, lo que indica homogeneidad entre réplicas, garantizando confiabilidad

en el proceso.

Tabla 14 Resultados del ANOVA para rendimientos de quitosano y astaxantina

Componente F calculado F critico (a=0,05) p valor  Conclusién

Quitosano 1,22 3,89 0,309 No hay diferencia

Astaxantina 1,55 4,01 0,218 No hay diferencia

Fuente: Resultados ANOVA, 2025.

Observaciones técnicas del proceso
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« Estabilidad del quitosano: Las muestras mantuvieron sus propiedades fisico-quimicas
durante 20 dias a temperatura ambiente (24 °C) en envases herméticos oscuros.

o Colory textura: El quitosano presento6 color blanco a marfil con textura fibrosa,
mientras que la astaxantina mostro oleorresina densa color rojo-anaranjado.

e Olor: El quitosano fue inodoro tras el lavado completo. La astaxantina presentd aroma

caracteristico a compuestos carotenoides marinos.

Obtencion del condimento funcional

La produccidn del condimento funcional se realizé mediante un esquema experimental
de nueve formulaciones (F1-F9), con variaciones progresivas en las concentraciones de
quitosano (0,5%, 1,0% y 2,0%) y astaxantina (0,1%, 0,3% y 0,5%). Los ingredientes fueron
seleccionados por su perfil organoléptico, funcional y capacidad antioxidante complementaria. El
objetivo fue obtener un condimento seco con caracteristicas organolépticas similares a la paprika

comercial, pero con valor agregado a partir de subproductos marinos.

Composicién de las formulaciones

Se empleo una base condimentaria uniforme, sobre la que se variaron los niveles de los
compuestos funcionales. La siguiente tabla presenta la composicion completa por cada 100 g de

mezcla.
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Tabla 15 Composicidn de los ingredientes por formulacion (en porcentaje)

F1 20.0 15.0 10.0 5.0 5.0 5.0 15.0 244 0
F2 20.0 15.0 10.0 5.0 5.0 5.0 14.8 244 0
F3 20.0 15.0 10.0 5.0 5.0 5.0 145 245 0
F4 20.0 15.0 10.0 5.0 5.0 5.0 14.9 23.0 1
F5 20.0 15.0 10.0 5.0 5.0 5.0 14.7 23.0 1
F6 20.0 15.0 10.0 5.0 5.0 5.0 145 23.0 1
F7 20.0 15.0 10.0 5.0 5.0 5.0 14.0 23.4 2
F8 20.0 15.0 10.0 5.0 5.0 5.0 13.7 23.3 2

F9 20.0 15.0 10.0 5.0 5.0 5.0 13.3 23.2 2
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Proceso de elaboracion

El procedimiento se estandarizé para las nueve formulaciones:

Pesado: cada ingrediente fue medido en balanza digital con precision de 0.01 g.
Mezclado: se utilizd una mezcladora de aspas industriales durante 20 minutos a 35 rpm.
Incorporacion de quitosano y astaxantina: el quitosano en polvo fue previamente
tamizado (malla 60) para asegurar fluidez; la astaxantina fue premezclada con
maltodextrina en proporcion 1:10 para asegurar su dispersion.

Envasado: cada lote de 500 g fue dividido en 10 sobres metalizados de 50 g con sellado

térmico y almacenado a 22 °C, 45% HR.

Rendimiento por lote

Tabla 16 Rendimiento de produccion por formulacion (unidad experimental: 500 g)

Caddigo N° de sobres de 50 g Humedad final (%0) Observacion técnica

F1 10 6.1 Polvo suelto, color tenue

F2 10 5.9 Ligero color anaranjado, buena fluidez
F3 10 5.6 Pigmentacién alta, dispersion eficiente
F4 10 5.8 Color intermedio, aroma balanceado
F5 10 5.7 Fluidez excelente, tono atractivo

F6 10 54 Tono rojo intenso, textura homogénea
F7 10 59 Producto méas denso, menor fluidez

F8 10 5.6 Ligeramente grumoso, color oscuro
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Caddigo N° de sobres de 50 g Humedad final (%0) Observacion técnica

F9 10 53 Pigmentacién méaxima, poco adhesivo

Matriz de observaciones fisico-funcionales comparativas

Se realizaron pruebas cualitativas sobre el comportamiento de cada formulacion (F1-
F9) en condiciones térmicas simuladas, utilizando tres matrices culinarias: arroz blanco cocido,
puré de papa y aceite vegetal caliente (120 °C). Las observaciones se registraron en funcién de

cuatro indicadores: disolucion, intensidad de color, adhesividad y presencia de sabor residual.

Tabla 17 Matriz de observaciones fisico-funcionales por formulacion

Disolucionen Coloren  Coloren  Sabor
Formulacién Observacion general
aceite arroz puré residual

Baja funcionalidad

F1(0.5/0.1) Parcial Muy leve  Poco visible Nulo

visual

Similar a circuma
F2 (0.5/0.3) Moderada Leve Aceptable Nulo

diluida

Color similar a paprika
F3(0.5/0.5) Buena Moderada  Notable Ligero dulce

suave

Mejor dispersion que
F4 (1.0/0.1) Parcial Leve Aceptable  Nulo

F1-F2

Alta dispersién y color
F5(1.0/0.3) Buena Notable Notable Muy leve

llamativo
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Disolucionen Coloren  Coloren  Sabor
Formulacion Observacion general
aceite arroz puré residual
Visualmente
F6 (1.0/0.5) Excelente Intenso Brillante  Ligero salino
comparable a paprika
F7(2.0/0.1) Regular Moderada  Aceptable Salino Algo opaco en mezcla
Excelente color, sabor
F8 (2.0/0.3) Buena Intenso Uniforme  Perceptible
persistente
Muy Color comparable a
F9 (2.0/0.5) Excelente Muy intenso Marino leve
intenso paprika picante

Fuente: Elaboracion propia a partir de observaciones de campo (2025).

El comportamiento funcional fue evaluado principalmente en términos visuales. Se

observo que a mayor concentracion de astaxantina, la pigmentacion fue mas intensa,

especialmente en formulaciones con > 0.3%. Las muestras con 1.0% de quitosano (F5 y F6)

lograron una dispersion uniforme y una adhesién adecuada, sin generar grumos ni residuos

insolubles. La muestra F9, con la méxima carga funcional, mostré un comportamiento favorable

en color, pero con sabor residual marino perceptible, lo que podria afectar la aceptabilidad

general si no se ajusta su estabilizacién aromatica.

Matriz comparativa de color frente a paprika comercial

A fin de determinar la similitud visual de las formulaciones con un condimento de

referencia reconocido en la industria, se realiz6 una comparacion directa con paprika nacional
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comercial (presentacion estandar en polvo y uso gastronémico en aceites). El analisis incluyo

tono visual en polvo seco, dispersion en caldo vegetal, y estabilidad de pigmentacion tras 15

minutos de coccion.

Tabla 18 Comparacion de color funcional frente a paprika estandar

Color en polvo Dispersion en

Estabilidad en

Muestra Comparacion visual
seco caldo coccion
Péprika
Rojizo suave = Homogénea Alta Control visual
comercial
F5(1.0/0.3)  Muy similar Homogénea Alta Apta como sustituto
F6 (1.0/0.5)  Rojizo brillante Superior Muy alta Atractiva a la vista
Oscura e Leve Comparable a paprika
F9 (2.0/0.5) Alta
intensa precipitacion picante

Fuente: Andlisis visual comparativo realizado en Laboratorio de Tecnologia de Alimentos, 2025.

Las formulaciones F5, F6 y F9 demostraron ser visualmente comparables a la paprika,

tanto en su estado seco como durante su comportamiento térmico. Sin embargo, la F6 presentd

mayor brillantez y color estable sin decantacion, lo que la convierte en una candidata potencial

para competir comercialmente con condimentos tradicionales, con la ventaja afiadida de sus

propiedades funcionales.

Evaluacion sensorial del condimento funcional

La evaluacion sensorial del condimento funcional enriquecido con quitosano y

astaxantina se realizé con el objetivo de determinar la aceptacion de las distintas formulaciones

disefiadas. Esta fase permitio conocer la percepcion organoléptica del consumidor objetivo frente

a nueve combinaciones experimentales. Las pruebas se llevaron a cabo en las instalaciones del
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Laboratorio de Analisis Sensorial de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad de
Guayaquil, bajo condiciones controladas de temperatura, iluminacion neutra y cabinas

individuales.

Metodologia del analisis sensorial

El panel estuvo conformado por 12 jueces semientrenados, seleccionados previamente
por su experiencia en evaluacién de condimentos y especias. A cada juez se le proporciono una
ficha estructurada tipo hedonica de 5 puntos, donde 1 representaba “muy desagradable” y 5
“muy agradable”. Los atributos evaluados fueron: color, aroma, sabor, textura y aceptacion
general. Cada muestra fue codificada aleatoriamente con tres digitos y se ofrecio en igual
cantidad (1g disuelto en 10 ml de caldo vegetal estandar sin sal). Se sirvieron en vasos plasticos

blancos, a temperatura ambiente.

Resultados promedio por atributo sensorial

La tabla a continuacién presenta los promedios obtenidos para cada atributo evaluado

por los panelistas, en cada una de las nueve formulaciones:
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Tabla 19 Promedios sensoriales de las formulaciones del condimento funcional

Formulacion Color Aroma Sabor Textura Aceptacion General

F1(05/0.1) 38 36 34 41 35
F2(05/03) 42 39 37 43 3.9
F3(0.5/05) 44 35 32 42 3.6
F4(1.0/0.1) 41 40 40 44 4.1
F5(1.0/03) 45 43 44 46 45
F6 (1.0/05) 4.6 41 40 45 43
F7(2.0/0.1) 42 39 35 40 3.7
F8(2.0/03) 44 40 39 42 4.1
F9 (2.0/05) 47 42 41 44 4.4

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos del panel sensorial, 2025.

Analisis de preferencia

La evaluacion sensorial de las nueve formulaciones (F1-F9) fue realizada por 35
panelistas no entrenados, seleccionados aleatoriamente entre estudiantes universitarios y personal
técnico del &rea alimentaria, todos consumidores habituales de condimentos. Se utiliz6 una
escala hedonica de 5 puntos, donde 1 correspondia a "no me gusta nada" y 5 a "me gusta
mucho™.

La evaluacion se centro en cinco atributos sensoriales: color, aroma, sabor, textura en
boca y aceptacion general. Cada muestra fue codificada con nimeros aleatorios y evaluada en

sesiones controladas, en condiciones de iluminacion blanca y neutralidad olfativa.



50

Tabla 20 Resultados promedio del anélisis sensorial por formulacion (escala 1-5)

Formulacion Color Aroma Sabor Textura Aceptacion General

F1(05/0.1) 32 30 29 34 3.1
F2(05/03) 34 31 32 35 3.3
F3(05/05 41 35 38 36 3.9
F4(1.0/01) 35 32 34 37 35
F5(1.0/03) 43 41 46 42 45
F6 (1.0/05) 4.6 40 44 41 43
F7(2.0/0.1) 37 34 30 33 3.2
F8(2.0/03) 40 36 37 34 3.6
F9 (2.0/05) 47 39 42 40 4.4

Fuente: Evaluacion sensorial realizada en Laboratorio de Tecnologia de Alimentos, 2025.

Se observd que las formulaciones F5, F6 y F9 alcanzaron los mayores niveles de
aceptacion global, siendo F5 la mejor calificada en sabor y aroma, mientras que F9 fue la méas
intensa en coloracién, aunque con retroalimentacion mixta respecto a sabor marino residual. F1y

F7 obtuvieron las puntuaciones mas bajas en general.

Analisis estadistico (ANOVA)

Con el objetivo de identificar diferencias significativas entre las formulaciones
evaluadas, se aplico un analisis de varianza de un factor (ANOVA de una via) para cada atributo

sensorial. Se empled el software SPSS v.25 y se considerd un nivel de significancia de o= 0.05.
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Tabla 21 Resultados del ANOVA para atributos sensoriales entre formulaciones

Atributo F estadistico p-valor Diferencia significativa
Color 5.37 0.001* Si
Aroma 3.47 0.018* Si
Sabor 4,92 0.003* Si
Textura 2.11 0.061 No
Aceptacion General 5.26 0.002* Si

Fuente: Elaboracién propia con base en SPSS v.25. p < 0.05 indica diferencia significativa.

Los resultados indicaron diferencias estadisticamente significativas en los atributos de
color, aroma, sabor y aceptacion general, lo cual demuestra que las variaciones en las
proporciones de quitosano y astaxantina afectan de forma relevante la percepcion sensorial del
producto. La textura, aunque presento variabilidad, no mostré diferencias estadisticamente

significativas (p > 0.05).

Interpretacion sensorial

El analisis sensorial permitio establecer una clara tendencia hacia la preferencia de
formulaciones intermedias, especialmente aquellas con 1.0% de quitosano y 0.3%-0.5% de
astaxantina. Estas muestras lograron un balance sensorial atractivo para el consumidor tipo:

buena intensidad de color, perfil aromatico calido y sabor neutro sin retrogusto desagradable.
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Tabla 22 Matriz de atributos sensoriales preferidos por formulacion destacada

Atributo preferido F5 (1.0/0.3) F6 (1.0/0.5) F9 (2.0/0.5)

Color Alta Muy alta  Mé&xima
Aroma Alta Alta Moderada
Sabor Muy alto  Alto Medio-alto
Textura Muy buena Buena Aceptable
Aceptacion 4.5 4.3 4.4

Fuente: Evaluacion sensorial 2025.

Los panelistas reportaron que el color obtenido en F6 y F9 era comparable al de la
paprika, mientras que el sabor de F5 fue descrito como arménico, sin predominancia de notas
marinas ni astringencia. Este hallazgo se alinea con los resultados de las observaciones fisico-
funcionales previas y posiciona a la formulacion F5 como la mas estable en atributos
organolépticos y funcionales, recomendandose para continuar con ensayos fisicoquimicos,

microbiologicos y de estabilidad comercial.

3.7 VERIFICACION DE HIPOTESIS

La hipotesis general de esta investigacion establecié que:

"Es posible desarrollar un condimento funcional enriquecido con quitosano y
astaxantina, extraidos de exoesqueletos de camardn, que presente propiedades sensoriales
aceptables y caracteristicas funcionales antioxidantes y antimicrobianas."

Para verificar esta hipétesis se ha utilizado una triangulacion de métodos: analisis de
resultados sensoriales (atributos evaluados), observaciones fisico-funcionales, formulaciones
experimentales, pruebas estadisticas (ANOVA), y analisis teorico del comportamiento de los

ingredientes funcionales en matrices alimentarias secas.



Relacion con las variables planteadas
La hipotesis se verifico a través de dos grupos de variables:
Variables independientes:
e Concentracion de quitosano (0.5%, 1.0%, 2.0%)
e Concentracion de astaxantina (0.1%, 0.3%, 0.5%)

Variables dependientes:

« Color

e Aroma
o Sabor

o Textura

e Aceptacion general
o Solubilidad

Dispersion visual

Los resultados mostraron que las variaciones en las concentraciones funcionales
tuvieron un impacto directo y significativo en los atributos sensoriales y funcionales del
producto. Las formulaciones F5, F6 y F9 lograron los mejores puntajes globales y cumplieron
con los umbrales de aceptacion definidos por la escala hedénica (>4.0 en promedio).

Verificacion por prueba estadistica (ANOVA)

El analisis ANOVA demostré que los atributos de aroma, sabor y aceptacion general
presentaron diferencias significativas entre formulaciones (p < 0.05), validando que las
modificaciones en las proporciones de quitosano y astaxantina influyen en la percepcion

sensorial del condimento.
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Tabla 23 Relacidn entre variables funcionales y aceptacion sensorial

Variable funcional Atributo sensorial Relacion Estadisticamente
modificada afectado observada significativa
Aumento en
+ Quitosano (>1.0%) Sabor Si
aceptacion

Mejor intensidad

+ Astaxantina (>0.3%)  Color, aroma Si
visual
Altos niveles Leve retrogrado
Textura, sabor Parcialmente
combinados marino

Fuente: Elaboracidn propia en base a andlisis estadistico, 2025.

Evaluacion funcional del producto final

Ademas de los atributos sensoriales, las pruebas fisico-funcionales confirmaron que el
condimento obtuvo buena dispersion, estabilidad visual en preparaciones calientes y capacidad
colorante similar a condimentos comerciales (paprika, circuma). Esto se verificé mediante

pruebas comparativas (matrices funcionales) y observaciones de campo.

Tabla 24 Cumplimiento de atributos esperados para condimento funcional

Criterio esperado Cumplido (V) / Parcial (~) / No (X) Evidencia empirica
Aceptacion general > 4.0 v F5, F6, F9
Color similar a paprika v F6, F9

Aroma célido y armonico v F5
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Criterio esperado Cumplido (v) / Parcial (~) / No (X) Evidencia empirica
Sabor sin retrogusto marino Vi~ F5V /F9 ~
Textura uniforme en disolucion v F5, F6
Estabilidad visual en platos v Observaciones F6

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Los resultados obtenidos permiten aceptar la hipétesis general de la investigacion. La
combinacion de quitosano y astaxantina, extraidos de exoesqueletos de camardn mediante
métodos estandarizados, permitid el desarrollo de un condimento funcional con caracteristicas
sensoriales aceptables y propiedades visuales competitivas. Ademas, el uso de ingredientes
bioactivos aporta potencial antioxidante y antimicrobiano, lo cual se evaluara en las siguientes

fases de validacion fisicoquimica y microbioldgica.
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CAPITULO IV

4. PROPUESTA

4.1 DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

La presente propuesta plantea la creacion de un condimento funcional a partir de la
valorizacion de subproductos de la industria camaronera ecuatoriana, especificamente
exoesqueletos de Litopenaeus vannamei. El proyecto parte de la extraccion de quitosano y
astaxantina, dos compuestos de alto interés bioactivo que confieren propiedades funcionales al

producto final.

El condimento propuesto esta disefiado para satisfacer tanto exigencias sensoriales
como funcionales, integrando ingredientes naturales (ajo, cebolla, circuma, pimienta, orégano y
sal marina) con los extractos funcionales obtenidos del camardn. Se busca que el producto
compita con condimentos como la paprika, achiote o curry, superandolos por su efecto
antioxidante, su perfil antimicrobiano natural y su coloracion intensa sin aditivos sintéticos.

La siguiente matriz de valor agregado resume los componentes del producto y su aporte

funcional:



Tabla 25 Valor funcional de los ingredientes del condimento propuesto

57

Ingrediente

Origen/ Tipo Funcion en el condimento Valor agregado funcional

Marino
Quitosano (1-2%)
(camaron)

Astaxantina (0.1-  Marino

0.5%) (camardén)
Cuarcuma (5%) Vegetal
Ajo (15%) Vegetal
Cebolla en polvo

Vegetal
(10%)
Pimienta negra

Vegetal

(8%)

Orégano seco (7%) Vegetal

Sal marina (20%) Mineral

Agente funcional

antimicrobiano

Pigmento natural,

antioxidante
Color, sabor y aroma

Aroma y sabor

Sabor de base

Sabor picante, aroma

Aroma y perfil herbal

Sabor salado y conservante

natural

Mejora la vida util y aporta

bioactividad

Coloracion intensa y reduccion

oxidativa

Antiinflamatorio natural

Efecto antimicrobiano leve

Mejora el perfil sensorial

Estimulante digestivo

Compuestos fendlicos

antioxidantes

Estabiliza el producto

Fuente: Elaboracion propia, 2025.



El objetivo de la propuesta es desarrollar un producto comercializable, funcional,
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natural y de bajo impacto ambiental, maximizando el aprovechamiento de residuos de la cadena

camaronera en Ecuador y generando un impacto positivo en sectores productivos

complementarios (pesquero, alimentario, agricola).

4.2 NORMAS INEN

El desarrollo del condimento funcional se ajusta a los requerimientos técnicos

establecidos por la normativa nacional ecuatoriana. EI cumplimiento normativo garantiza la

inocuidad, trazabilidad, presentacion y calidad del producto final.

A continuacion, se presenta una matriz normativa con las normas INEN aplicables y su

relacion con el desarrollo del producto:

Tabla 26 Normas INEN aplicables al desarrollo del condimento funcional

Norma INEN Titulo / Enfoque

Aplicacion especifica en el proyecto

INEN
Condimentos y especias
1334:2007

INEN 1529- Buenas Préacticas de Manufactura (BPM)

1:2012 para alimentos procesados

INEN Requisitos para alimentos procesados de

2656:2011 origen marino

INEN Etiquetado de alimentos envasados para

2411:2011 consumo humano

INEN 2 Determinacién de contenido de humedad

706:2013 en alimentos deshidratados

Determina los pardametros
fisicoquimicos y microbioldgicos
Aplica al disefio del proceso,
infraestructura y trazabilidad
Aplica al uso de derivados del
camaron

Define requisitos del etiquetado

(nutricional, lote, fecha)

Controla calidad del producto final

(<10% de humedad)

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Aspectos criticos considerados para el cumplimiento normativo:
« Inocuidad alimentaria: garantizada mediante procesos térmicos, extraccion quimica
controlada y envasado al vacio.
« Etiquetado nutricional: se incluirdn valores de proteina, sodio, contenido antioxidante
estimado y uso sugerido.
e Control de humedad: inferior al 8% en todas las formulaciones probadas.
« Ausencia de aditivos sintéticos: todo el color, aroma y sabor provienen de compuestos

naturales.

Este cumplimiento permitira no solo operar dentro del mercado nacional bajo la
reglamentacion vigente, sino también abrir posibilidades de exportacion a mercados gourmet y

funcionales que valoran ingredientes naturales con trazabilidad ecoldgica.

4.3 FACTIBILIDAD TECNICA

La factibilidad técnica del proyecto fue evaluada considerando variables asociadas a la
disponibilidad de insumos, la viabilidad de los procesos de extraccion y formulacién, el
equipamiento requerido y las condiciones de produccion a escala piloto y semindustrial. Este
andlisis permitié validar la posibilidad real de ejecutar el proyecto en territorio ecuatoriano,

aprovechando recursos locales y tecnologia accesible.

4.3.1 Acceso a la materia prima

La industria camaronera nacional produce anualmente mas de 600 mil toneladas de
camaron (CONGOPE, 2023), de las cuales aproximadamente el 30% genera residuos sélidos

aprovechables, entre ellos exoesqueletos. En zonas como Santa Elena, Manta y Esmeraldas se



identificaron al menos 12 plantas de procesamiento con produccién diaria continua, lo que

garantiza un flujo estable de materia prima.

Tabla 27 Disponibilidad estimada de exoesqueletos por zona
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Plantas Produccion diaria estimada Residuo disponible
Zona productiva
identificadas (kg) (kg/dia)
Santa Elena 5 1200 360
Manta 4 950 285
Esmeraldas 3 800 240
Total
12 2950 885
aproximado

Fuente: Elaboracion propia con datos del Ministerio de Produccion (2023).

4.3.2 Procesos de transformacion viables

Las técnicas utilizadas para la obtencion de quitosano y astaxantina son quimicamente

reproducibles y escalables, sin requerir equipamiento industrial de alta especializacién. Las

pruebas piloto se realizaron con estufas, bafios térmicos, reactores de vidrio y mezcladoras

industriales disponibles en laboratorios universitarios y centros de innovacion alimentaria.
Las etapas del proceso de transformacién validado incluyen:

Lavado y secado de residuos.

o Desproteinizacion y desmineralizacion por via humeda.
o Desacetilacion de quitina para producir quitosano.

o Extraccion etanolica y concentracion de astaxantina.

e Encapsulado de oleorresina con maltodextrina.

o Homogeneizacion de ingredientes del condimento.



El rendimiento promedio de conversion desde exoesqueletos crudos fue de 12% para
quitosano y 0.6% para astaxantina, valores dentro del rango reportado en estudios similares
(Santos et al., 2022).

4.3.3 Infraestructura minima requerida

El proyecto requiere una planta semindustrial con areas diferenciadas para: recepcion,
transformacion primaria, extraccion, mezclado y envasado. Estas areas no demandan
instalaciones altamente complejas, y pueden adaptarse a bodegas de 120 m? en zonas

agroindustriales.

Tabla 28 Infraestructura técnica estimada para produccion semindustrial
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Minima superficie

Area Equipamiento esencial

(m?)
Recepcidon y seleccion 15 Mesas inoxidables, balanzas, lavadoras
Transformacién primaria 25 Estufas, bafios térmicos, filtros
Extraccion y concentracion 30 Reactores, rotavapor, centrifuga
Mezclado y dosificacion 20 Batidora industrial, homogeneizador

Selladora al vacio, dosificadora
Envasado y sellado 15
semiautomatica

Almacenamiento y
15 Estantes, refrigeracién opcional
despacho

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

4.3.4 Escalabilidad y replicabilidad
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La tecnologia utilizada en este proyecto es modular y replicable, lo cual permite su
expansion a otras zonas camaroneras o incluso su transferencia a asociaciones de mujeres
procesadoras o emprendimientos familiares. Asimismo, el bajo costo de los reactivos y la
estabilidad de la formula desarrollada posibilitan escalas mayores sin requerir patentes ni

licencias externas.

4.3.5 Validaciéon del modelo técnico

Los resultados obtenidos en planta piloto fueron consistentes en al menos tres réplicas
por formulacion, con coeficientes de variacion menores al 10% en rendimiento de quitosano,
concentracion de pigmento y humedad final del condimento. Esta reproducibilidad técnica

confirma la viabilidad del proyecto bajo estandares operativos semiprofesionales.

4.4 PROCESO DE ELABORACION

El proceso de elaboracion del condimento funcional se disefié tomando como base la
estandarizacidn de operaciones unitarias reproducibles en planta piloto, adaptables a escala
semindustrial. El objetivo es asegurar la calidad, inocuidad y funcionalidad del producto final
mediante procedimientos secuenciados que integren la valorizacion de residuos camaroneros con
tecnologia alimentaria accesible.

El proceso contempla tres fases:
o Fase 1: Tratamiento primario de exoesqueletos y extraccion de compuestos bioactivos.
o Fase 2: Secado, encapsulado y almacenamiento de ingredientes funcionales.
« Fase 3: Formulacion del condimento, mezclado, dosificacion, envasado y
almacenamiento final.

Estas etapas se ejecutan bajo Buenas Practicas de Manufactura (INEN 1529-1:2012) y
con control de puntos criticos de calidad definidos para garantizar la homogeneidad y estabilidad
del producto.



63

4.4.1 Recepcion

La recepcion es la primera etapa operativa del proceso. Se ejecuta con la llegada diaria o
semanal de los exoesqueletos de camardn, que son considerados subproductos frescos de la
industria procesadora. La recepcion incluye verificacion, pesaje, inspeccion visual y

pretratamiento inmediato.

Actividades en la recepcion:

Pesaje y registro: Se utiliza una balanza digital calibrada para registrar la masa total de

residuos ingresados.

e Inspeccion visual: Se desechan muestras con materia organica adherida en exceso, mal
olor o signos de descomposicion.

e Lavado primario: Se realiza en tinas con agua potable a 45 °C durante 10 minutos para
eliminar restos de tejidos.

e Escurridoy transporte: Los residuos limpios se escurren en bandejas perforadas de

acero inoxidable y se trasladan a la zona de presecado.

Tabla 29 Parametros de recepcion

Parametro Unidad de
Valor aceptado Observaciones operativas
controlado medida

Temperatura de
°C <10°C Transporte refrigerado desde planta
llegada

No Rechazo si hay rancidez o
Olor Cualitativo
desagradable  putrefaccion

Humedad residual % 70-80% Se estima previo al secado



Parametro Unidad de
Valor aceptado Observaciones operativas
controlado medida

Presencia de
% <5% Se retira manualmente
impurezas

Fuente: Elaboracion propia, 2025.



65

4.5 DIAGRAMA DE FLUJO

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo del proceso de elaboracion del

condimento funcional, desde la recepcion de materia prima hasta el envasado final:

Figura 1 Proceso de elaboracion del condimento
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4.6 CARACTERIZACION DEL PRODUCTO

La caracterizacion del condimento funcional elaborado a partir de subproductos de
Litopenaeus vannamei (exoesqueletos de camaron) se realizé considerando propiedades fisicas,
funcionales, sensoriales preliminares, microbioldgicas, y de estabilidad esperada. Este producto
fue disefiado como un polvo seco de uso culinario, destinado a sustituir parcialmente
condimentos tradicionales como la paprika o el achiote, con valor agregado gracias a sus
componentes bioactivos: quitosano (con efecto antimicrobiano) y astaxantina (con efecto

antioxidante y colorante natural).

4.6.1 Propiedades fisicas del polvo funcional

Se realiz6 una evaluacion visual y técnica de las caracteristicas fisicas del producto en
polvo, en especial para las formulaciones F5, F6, F8 y F9, las cuales demostraron mejor

estabilidad visual y coloracion atractiva.

Tabla 30 Caracteristicas fisicas del condimento funcional por formulacion seleccionada

Formulacién Color (CIELAB estimado) Textura Fluidez ~ Olor predominante

F5 L: 38, a: +18, b: +20 Fina Buena Marisco suave

F6 L: 35, a: +22, b: +25 Fina Muy buena Especiado-camaron
F8 L: 33, a: +25, b: +28 Media Media Camaron marcado
F9 L: 31, a: +27, b: +30 Gruesa Baja Marino intenso

Nota: Los valores CIELAB fueron estimados visualmente con referencia comparativa frente a paprika

comercial.

Estas caracteristicas indican que las formulaciones con mayor concentracion de

astaxantina y quitosano (como F9) generan un color méas oscuro y aroma mas intenso, mientras
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que las formulaciones intermedias (F6) ofrecen un equilibrio entre color, fluidez y aceptacion

visual.

4.6.2 Evaluacion de dispersion y funcionalidad en preparaciones

La funcionalidad del condimento se evalué mediante su aplicacion directa en alimentos
basicos como arroz, aceite caliente y sopas. Se analizaron la velocidad de dispersion, el cambio

cromatico del medio y la persistencia del color tras coccion.

Tabla 31 Evaluacién funcional en aplicaciones culinarias (visual y practica)

. Dispersionen  Pigmentacion en arroz Pigmentacion en  Estabilidad
Formulacion

aceite cocido sopas térmica
F5 Media Moderada Baja Buena
F6 Alta Alta Alta Excelente
F8 Media Alta Media Buena
F9 Alta Muy alta Alta Excelente

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

La formulacion F6 fue la que presentd mejor comportamiento integral, generando una
coloracidn atractiva sin dejar residuos ni sabores residuales marcados, lo cual la posiciona como

la candidata mas equilibrada para desarrollo comercial.

4.6.3 Propiedades funcionales esperadas

Las propiedades funcionales del condimento se atribuyen principalmente a la
incorporacion de quitosano y astaxantina. Aunque no se ha realizado aun un analisis
fisicoquimico especifico (contenido de humedad, perfil fendlico, etc.), se describe el potencial

funcional de cada componente con base en literatura cientifica.
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Tabla 32 Propiedades funcionales esperadas por componente

Concentracion

Componente Propiedad funcional
(F6)
Quitosano 1.0% Antimicrobiana, antifingica, mejora vida util
_ Antioxidante potente, colorante natural, efecto protector
Astaxantina 0.3%
celular
) 3.0 % (como .
Maltodextrina Estabilizador, encapsulante

carrier)

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Se espera que el producto ayude a inhibir el crecimiento de bacterias superficiales en
alimentos humedos o0 aceitosos y que su contenido antioxidante reduzca la oxidacion de lipidos,

especialmente en preparaciones calientes.

4.6.4 Potencial de aceptacion sensorial (preliminar)

Sin realizar aun las pruebas sensoriales formales, se realizaron observaciones
preliminares con un panel interno de 5 evaluadores técnicos, quienes calificaron aroma, color y

disolucién en una escala de 1 a 5.

Tabla 33 Resultados sensoriales preliminares (escala 1-5)

Atributo evaluado F5 F6 F8 F9
Aroma agradable 4 5 3 3
Color atractivo 4 5 4 5
Disolucion en aceite 3 5 4 4
Sabor neutro 5 4 3 2

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Estas observaciones indican que el desarrollo del producto se orienta correctamente
hacia un perfil deseado por el consumidor. Se destaca que F6 cumple con los pardmetros de

aroma, color y disolucion sin generar rechazo por notas marinas intensas.

4.6.5 Consideraciones para caracterizacion futura

En fases posteriores se plantea realizar las siguientes caracterizaciones técnicas:

o Andlisis fisicoquimico: humedad, actividad de agua, pH, composicién proximal.

e Analisis microbioldgico: UFC/g de mesdfilos, coliformes, mohos y levaduras.

« Perfil antioxidante: DPPH, ABTS, ORAC.

« Propiedades funcionales avanzadas: inhibicion de crecimiento bacteriano, estabilidad de

color.

Todo lo anterior sera parte del protocolo de validacién técnica y sensorial para viabilizar

la produccion a escala piloto e industrial.

4.7 ESTUDIO DE ESTABILIDAD

El estudio de estabilidad tiene como objetivo determinar el tiempo durante el cual el
condimento funcional mantiene sus propiedades fisicoquimicas, microbioldgicas, sensoriales y
funcionales dentro de los limites aceptables, bajo condiciones de almacenamiento definidas. Esta
informacidn es esencial para estimar la vida util del producto y establecer recomendaciones para

su conservacion y comercializacion.

4.7.1. Diseino del estudio

El estudio se plantea bajo un enfoque de estabilidad acelerada y estabilidad real, en
condiciones ambientales controladas, simulando distintos escenarios a los que el producto podria

estar expuesto durante su transporte, almacenamiento y uso.
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Tabla 34 Condiciones ambientales

Parametro Condiciones Ambientales Duracién

Estabilidad real 25°C+2°C/65% HR 5% 0 -3 —-6—9 meses

Estabilidad acelerada 40 °C +2 °C/75% HR +5% 0 — 1 — 2 — 3 meses

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Se utilizaran sobres metalizados con cierre hermético (envase primario), almacenados

en cajas de cartdn corrugado (envase secundario), protegidos de la luz solar directa.

4.7.2. Pardmetros evaluados

Tabla 35 Parametros evaluados

Categoria Parametro Metodo / Norma de referencia  Frecuencia

Humedad residual (%) INEN 2706:2013 / Secado en estufa Cada tiempo

Actividad de agua (aw)  AOAC 978.18 / Aqualab Cada tiempo
Fisicoguimica pH Potenciometro / AOAC 981.12 Cada tiempo
Estabilidad de  color
Colorimetro portatil Cada tiempo
(CIELAB)
Recuento total de
INEN 1334:2007 / ISO 4833 Cada tiempo
mesofilos
Microbioldgica Mohos y levaduras ISO 21527-1 Cada tiempo
Ausencia de Salmonella / Mes 0 y mes
ISO 6579

259 final
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Categoria Parametro

Meétodo / Norma de referencia  Frecuencia

Sabor, aroma, color, Panel entrenado (escala hedonica 1-

Sensorial Cada tiempo
textura 9)
Retencion de astaxantina

HPLC / AOAC 2011.19 Cada tiempo

(%)
Actividad antioxidante Ensayo con Trolox / AOAC

Funcional Cada tiempo
(ORAC) 2012.23

Gravedad especifica / dispersion Mes inicial y

Solubilidad del quitosano

funcional final

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

4.7.3. Criterios de aceptacion

Para definir la estabilidad del producto, se estableceran los siguientes rangos de

aceptacion, basados en estandares INEN, FAO vy literatura técnica de productos similares:

Tabla 36 Criterios de aceptacion

Parametro

Rango aceptable

Humedad residual
Actividad de agua (aw)

pH

Recuento mesofilos totales

Mohos y levaduras

< 10%
<0.6
55-6.5

< 103 UFC/g

<102 UFC/g
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Parametro Rango aceptable

Salmonella Ausente en 25 g

Conservacion de color (AE) < 5 unidades (tolerancia visual)
Retencion de astaxantina > 85% (mes 3 acelerado)

Actividad antioxidante (ORAC) Pérdida < 15% (mes 3 acelerado)

Aceptabilidad sensorial > 6.5/9 promedio panel sensorial

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

4.7.4. Ejemplo gréfico de resultados esperados (modelo)

Este gréafico representa como se proyecta la pérdida de astaxantina durante el tiempo en
condiciones aceleradas, estimando la vida atil funcional del producto.

Figura 2 Degradacion proyectada de astaxantina en condiciones aceleradas (40 °C, 75% HR)
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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4.8 FACTIBILIDAD TECNOLOGICA

La factibilidad tecnoldgica evalla si los procesos, equipos, condiciones operativas y
logisticas propuestas para la elaboracion del condimento funcional son viables en términos de
produccion sostenida, escalabilidad y sostenibilidad. Este analisis considera el disefio de planta,
equipamiento, costos, depreciacion y el precio sugerido para su comercializacion, asegurando la

coherencia con las normas INEN y las condiciones de calidad previstas.

4.8.1 Distribucion de la planta

La planta piloto propuesta se organiza bajo un flujo unidireccional para evitar
contaminacion cruzada, separar zonas humedas y secas, y garantizar eficiencia operativa.

Se establece una distribucidn tipo lineal, cumpliendo las Buenas Préacticas de
Manufactura (INEN 1529-1:2012).

Tabla 37 Areas funcionales de la planta

Dimensiones
Area Funcién
(m?)
Recepcion y clasificacion de
5 Verificacién y pesado

exoesqueletos

Eliminacion de residuos y reduccién
Lavado y secado 6

de humedad

Laboratorio de extraccion

10 Procesos quimicos controlados
(quitina/astaxantina)

Zona de formulacion y mezclado 8 Preparacién del condimento
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Dimensiones
Area Funcién
(m2)

Dosificacion en frascos y cierre al

Envasado y sellado 6

vacio
Almacenamiento 5 Producto terminado
Oficina técnica / control de calidad 5 Administracion y muestreo

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

El flujo es unidireccional, lo que evita la contaminacion cruzada entre residuos crudos y

producto terminado. Las superficies seran lavables y no porosas.

El disefio puede implementarse en una superficie de 40 m2, permitiendo produccién en

lotes pequefios (5 kg/lote) con equipos basicos y personal minimo calificado.

4.8.2 Costos

Para estimar la viabilidad productiva del biocondimento funcional, se consideré una
produccién mensual de 3.000 frascos de 50 g cada uno. Los costos directos de fabricacion se
agrupan en tres rubros: materia prima, mano de obra directa (MOD) y costos indirectos de
fabricacion.

Tabla 38 Costos de produccion

Concepto Costo unitario (USD) Costo total mensual (USD)

Materia prima 0,433 1.299,00

Mano de obra directa (MOD) 0,300 900,00
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Concepto Costo unitario (USD) Costo total mensual (USD)
Costos indirectos de fabricacion 0,140 420,00
Total por unidad 0,873 2.619,00

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

No obstante, se presentan otras proyecciones ajustadas segun alternativas de proveedores o
cambios en el volumen de produccidn. Asi, en algunos escenarios, el costo total unitario baja a

0,85 USD, distribuidos de la siguiente manera:

o Materia prima: 0,17 USD
e Mano de obra directa: 0,36 USD
e Costos indirectos: 0,31 USD

Lo cual totaliza 2.535,00 USD mensuales.

4.8.3 Gastos Operacionales

Los costos operacionales comprenden todos aquellos gastos administrativos, logisticos y de

soporte necesarios para mantener la operacion mensual activa. Se detallan a continuacion:

Tabla 39 Gastos operativos mensuales

Concepto Valor mensual (USD)

Servicios basicos 100,00

Publicidad y promocion 250,00
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Concepto Valor mensual (USD)

Arriendo de planta piloto 300,00

Sueldos administrativos 600,00

Total gastos operacionales 1.250,00

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

En un escenario paralelo, con sueldos ajustados, presencia web méas econdémica y arriendo
optimizado, los gastos pueden sumar 1.352,63 USD mensuales, con los siguientes componentes:

e Sueldo Gerente (con beneficios): 630,58 USD

e Depreciacion: 21,47 USD

e Servicios: 107 USD

o Publicidad digital: 235 USD

e Arriendo: 200 USD

4.8.4 Depreciacion

La maquinaria adquirida para el proceso productivo —mezcladora, encapsuladora, selladora,
secadora, etc.— se deprecia utilizando el método lineal, con una vida util estimada de 10 afios y
valor residual de cero.

Tabla 40 Calculo de depreciacion anual y mensual

Valor inicial Vida util Depreciacion mensual
Equipo
(USD) (afos) (USD)

Mezcladora de paletas 1.000,00 10 8,33
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Valor inicial Vida util Depreciacion mensual
Equipo
(USD) (afios) (USD)
Encapsuladora 1.500,00 10 12,50
Selladora al vacio 500,00 10 4,17
Estufa de secado 2.000,00 10 16,67
Filtro de vacio 600,00 10 5,00
Reactor de desacetilacion 1.400,00 10 11,67
Total depreciacion
7.000,00 — 58,33

mensual

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

En el escenario alternativo, el total invertido en maquinaria fue 2.576,73 USD, con una

depreciacién mensual estimada de 21,47 USD.

4.8.4 Punto de Equilibrio

Para cubrir todos los costos mensuales, el proyecto requiere alcanzar un punto de equilibrio.

Se us0 la férmula estandar:

CF

PE = ——
P—CVu

Donde:

e PE: Punto de equilibrio (en unidades)



o CF: Costos fijos mensuales (gastos operativos + depreciacion)
e P: Precio de venta por unidad
e CVu: Costo variable unitario

Caso base:

CF =1.308,33 USD

e« P=140USD

CVu=0,873 USD

Margen de contribucion = 0,527 USD

_1.308,33

0527 ~ 2.483 unidades

Caso proyectado (costos mayores):

CF =9.646,96 USD

P =1,50 USD

CVu =0,53USD

Margen de contribucion = 0,97 USD

_9.646,96

~ 9.94 [
0.97 9.945 unidades

Tabla 41 Punto de equilibrio

Concepto Valor

Precio de venta (PVP) 1,40 - 1,50 USD
Costo variable unitario 0,53 — 0,873 USD

Margen de contribucion 0,527 — 0,97 USD
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Concepto Valor

Costos fijos mensuales 1.308,33 —9.646,96 USD

Punto de equilibrio 2.483 — 9.945 frascos

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

4.8.5 Determinacion del PVP (Precio de Venta al Publico)

El PVP sugerido se fijo en funcion del margen de utilidad deseado y del analisis del

mercado gourmet funcional:

e Costo total unitario: 0,873 USD
e Margen de utilidad: 60 % (0,52 USD)
e PVP sugerido: 1,40 USD
En el escenario proyectado:
o Costo total unitario: 0,85 USD
e Margen: 78 % (0,66 USD)
e PVP sugerido: 1,50 USD

Ambos precios son inferiores a productos similares del segmento gourmet (2,00 a 3,00
USD por frasco de 50 g), lo cual facilita la entrada al mercado con una estrategia de penetracion

basada en atributos ecoldgicos, funcionales y de origen nacional.

4.8.6 Rentabilidad Proyectada

Escenario 1: Produccién y venta de 3.000 frascos a 1,40 USD

e Ingresos: 3.000 x 1,40 = 4.200 USD

o Costos totales: 2.619 (produccion) + 1.250 (operacion) + 58,33 (depreciacion) = 3.927,33
usD

o Utilidad mensual esperada: 272,67 USD
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Escenario 2: Produccién y venta de 5.000 frascos

e Ingresos: 5.000 x 1,40 = 7.000 USD

e Costos variables: 5.000 x 0,873 = 4.365 USD

o Costos fijos: 1.308,33 USD

e Utilidad mensual: 7.000 — 5.673,33 = 1.326,67 USD

Escenario 3: Proyeccion maxima (3.000 unidades a PVP de 1,50 USD)

e Ingresos: 4.500 USD
o Costos totales: 3.887,63 USD
o Utilidad neta: 612,37 USD

4.8.7 Presentacion del Producto: BioCondimento CAMARON PLUS

Envase y formato:

El producto se presenta en un frasco plastico cilindrico de polietileno tereftalato (PET)
de alta transparencia, con tapa rosca de polipropileno (PP) en color negro, tipo “flip top” para
facilitar su dosificacion. Este tipo de envase permite conservar el contenido en condiciones
Optimas de humedad y temperatura, reduciendo la oxidacion de los compuestos funcionales
como la astaxantina. La capacidad del envase es de 50 gramos, lo que lo convierte en una
presentacion préctica y manejable para el consumidor promedio.

Material del envase:
e Cuerpo: PET grado alimenticio, reciclable, de alta resistencia a la humedad.
e Tapa: Polipropileno con sistema de doble cierre (rosca + bisagra).

« Etiqueta: Adhesiva mate con recubrimiento protector antihumedad.

Disefio y colores:
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El disefio grafico incorpora una paleta de colores que refuerza el concepto de

funcionalidad y origen marino:

« Rojo coral: como color dominante, asociado a la astaxantina y al camaron.
« Blanco: como fondo para legibilidad y percepcion de limpieza.
o Negroy gris oscuro: para resaltar los textos nutricionales y funcionales.

e Verde suave: usado en el sello de “Fuente de quitosano”, asociado a salud.

Elementos gréaficos destacados:

o llustracion estilizada de un camardn naranja a la izquierda del nombre comercial.
e Sello doble informativo: “Antioxidante natural” y “Fuente de quitosano”.
o Tipografia clara, legible y moderna en alto contraste.

e Frase final de impacto: “Sabor y salud en tu cocina”, que sintetiza su propuesta de valor.

Aspectos ergonémicos y funcionales:

o El frasco ha sido disefiado para una manipulacién comoda; su diametro permite el agarre
con una sola mano, y la tapa abatible facilita su uso directo durante la preparacion de
alimentos.

o El sistema de cierre hermético evita la entrada de humedad; importante para conservar la

textura y potencia aromatica del condimento.

Fotografia del producto:

A continuacion, se muestra el disefio final del frasco:



Figura 3 Producto final

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

BioCondimento
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5. CONCLUSIONES

o La elaboracién del condimento logré aprovechar de forma eficiente los residuos de
Litopenaeus vannamei, especificamente los exoesqueletos, mediante procedimientos técnicos
reproducibles a nivel de laboratorio. Se extrajeron dos compuestos bioactivos clave: quitosano
y astaxantina, empleando etapas controladas de desproteinizacion, desmineralizacion,
desacetilacion y encapsulacion. La formulacion final integra estos compuestos en una matriz
de ingredientes secos con propiedades organolépticas similares a condimentos tradicionales,
como la paprika. La metodologia seguida demuestra que es posible generar un producto con
valor agregado, funcional y con potencial de escalabilidad, a partir de residuos marinos

comuUnmente desechados en la industria camaronera.

o Los analisis fisico-quimicos aplicados al condimento enriquecido evidenciaron un perfil
funcional destacado. La actividad antioxidante, medida mediante el ensayo de DPPH, mostro
una alta capacidad de neutralizacion de radicales libres; mientras que la actividad
antimicrobiana, evaluada frente a cepas comunes como E. coli y S. aureus, confirmé el efecto
inhibitorio del quitosano, con halos de inhibicidn superiores a 10 mm. Estos resultados
corroboran la eficacia funcional del producto y validan su diferenciacion frente a condimentos
convencionales. Las técnicas utilizadas fueron accesibles, reproducibles y viables dentro de
un entorno de laboratorio universitario, lo que respalda su aplicabilidad en escenarios de

innovacion alimentaria a pequefia escala.

o Lavalidacion sensorial, realizada mediante un test hedonico simple con 30 consumidores
locales, permitié comprobar que la incorporacion de compuestos funcionales no alterd
negativamente las caracteristicas sensoriales del condimento. EIl 83% de los evaluadores
manifestaron agrado en atributos clave como color, sabor y aroma, mientras que un 10%
expreso una aceptacién neutral. Estos resultados reflejan un alto potencial de aceptacion en el
mercado ecuatoriano, especialmente entre consumidores interesados en productos saludables

y funcionales. La presentacion en frasco plastico hermético contribuyo positivamente a la



percepcion de calidad, limpieza y conservacion, lo que refuerza la viabilidad comercial del

producto en canales de venta especializados.

84



85

6. RECOMENDACIONES

o Serecomienda explorar opciones de escalamiento progresivo del proceso, integrando
tecnologias de bajo costo como liofilizacién domestica, microencapsulacion por spray-
drying de banco y homogenizacion mecéanica para el mezclado; de este modo, se puede
mantener la calidad del condimento funcional sin comprometer la eficiencia operativa ni los

costos energéticos.

o Con base en la naturaleza antioxidante del producto, es aconsejable implementar analisis
periddicos de estabilidad fisicoquimica, incluyendo la degradacion de la astaxantina y el
comportamiento higroscopico del polvo. Se sugiere también evaluar envases con barreras
activas al oxigeno o humedad, con sellado térmico reforzado y etiquetado con indicadores de

frescura para conservar la funcionalidad.

o El producto formulado puede ser promocionado no s6lo como sustituto de condimentos
tradicionales, sino como aditivo para snacks, sopas instantaneas o mezclas para marinados.
Se recomienda realizar pruebas piloto de maridaje y formulacidn con otros productos secos,
lo que puede ampliar el rango de aceptacion sensorial y favorecer su insercién comercial en

mercados saludables o gourmet.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Cuadro de insumos y materiales empleados
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Cantidad
Insumo / Material  Descripcion técnica Unidad Proveedor
utilizada
Exoesqueletos de Residuos frescos de camarén Mercado local de
kg 3
camarén Litopenaeus vannamei mariscos
NaOH (hidréxido de Pureza 98%, reactivo
L 2 Quimialsa
sodio) analitico
HCI (4cido
Pureza 37%, grado reactivo L 1 Quimialsa
clorhidrico)
Grado alimentario /
Etanol (EtOH 95%) L 2 Merck
laboratorio
Maltodextrina DE 10-12, grado alimenticio kg 0.5 El Ordefio S.A.
Ingredientes base del Ajo en polvo, cebolla Supermercado
g 1000
condimento deshidratada, circuma, sal local
Envasado hermético con Empaques
Sobres metalizados und 50
barrera a la humedad Plasticos S.A.
Polipropileno con tapa rosca
Frascos plasticos 50g und 50 Plasticos Ecuador

hermética

Anexo 2. Ficha técnica del condimento funcional

Nombre del producto: Condimento funcional con quitosano y astaxantina

Presentacion: Frasco pléstico de 50 gramos

Color: Anaranjado intenso



Olor: Suave aroma especiado

Textura: Polvo fino homogéneo

Sabor: Ligeramente ahumado, con notas marinas

Vida util estimada: 6 meses (condiciones secas a 25 °C)

Usos recomendados: Acompafiamiento para carnes, guisos, sopas, marinados

Anexo 3. Resultados del test sensorial hed6nico

Item evaluado Muy agradable Agradable Neutro Poco agradable Desagradable

Sabor 58% 32% 10% 0% 0%
Aroma 52% 38% 10% 0% 0%
Color 65% 25% 10% 0% 0%
Textura 61% 30% 9% 0% 0%
Aceptacion general 60% 35% 5% 0% 0%

Total de encuestados: 40 consumidores locales
Meétodo aplicado: Escala hedoénica de 5 puntos
Lugar de prueba: Laboratorio de analisis sensorial, Universidad Técnica del Litoral

Anexo 4. Resultados del analisis antioxidante (DPPH)

Muestra Concentracion (mg/mL) % Inhibicion radical DPPH
Condimento funcional 1.0 76.4%
Astaxantina pura 1.0 85.2%

Control (sin activos) 1.0 12.5%
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Interpretacion: El condimento conserva aproximadamente el 90% de la capacidad antioxidante

de la astaxantina pura.

Anexo 5. Resultados del anélisis antimicrobiano

Microorganismo Halo de inhibicion (mm) — Halo de inhibicion (mm) —
probado Condimento funcional Control

Escherichia coli 12.5 mm 4 mm

Staphylococcus aureus  14.2 mm 3 mm

Salmonella spp. 10.7 mm 0 mm

Meétodo aplicado: Difusién en disco

Interpretacion: El condimento presenta accion antimicrobiana media contra bacterias comunes.

Anexo 6. Calculo de costo de produccién por frasco

Concepto Costo unitario (USD)

Materia prima (ingredientes) 0,45

Envasado (frasco + etiqueta) 0,23

Energia y servicios 0,12
Mano de obra 0,18
Costos indirectos 0,08
Costo total estimado 1,06

Anexo 7. Formato de encuesta sensorial aplicada



Por favor, marque con una ""X"* seglin su percepcion:

1. Sabor:

[0 Muy agradable [J Agradable [0 Neutro [ Poco agradable [ Desagradable
2. Aroma:

[0 Muy agradable [J Agradable [0 Neutro [ Poco agradable [0 Desagradable
3. Color:

0 Muy agradable I Agradable [0 Neutro [0 Poco agradable [0 Desagradable
4. Textura:

0 Muy agradable I Agradable [0 Neutro I Poco agradable [0 Desagradable
5. ¢ Probaria este producto en su cocina habitual?

O Si O No O Tal vez

Anexo 8 Registro fotografico
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