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La necesidad de obtener nuevas fuentes ali-
mentarias que satisfagan los requerimientos humanos, 
obliga el estudio de suministros alternos, por ello, se in-
vestigó la calidad y evaluación in vitro de la digestibilidad 
de las fracciones proteicas obtenidas como subproducto 
del procesado del exoesqueleto de camarón Litopenaeus 
vannamei. Los exoesqueletos fueron lavados, secados, 
molidos, sometidos a una hidrólisis ácida e hidrólisis alca-
lina, las proteínas liberadas fueron precipitadas y carac-
terizadas. De 1 kg de caparazón, se obtuvieron 496 g de 
exoesqueleto desmineralizado y de estos, 376 g corres-
pondieron a quitina y 120 g a proteínas, el contenido de 
proteína total fue de 33.80 ± 0.34 %. Las fracciones pro-
teicas digeribles fueron 26.7 g y 92.1 g fueron proteínas 
insolubles. De estas últimas la mayor proporción fue del 
tipo escleroproteínas. El análisis de perfil de aminoácidos 
indicó que en las proteínas recuperadas se encontraron 
presentes nueve de los diez aminoácidos esenciales, 
siendo el de mayor proporción la Leucina. La digestibili-
dad in vitro de las proteínas fue del 83.7 %, por lo que la 
recuperación de proteínas asimilables del exoesqueleto de 
camarón pueden ser de utilidad en la alimentación.

The need of new food sources to satisfy human 
requirements forces researchers to study any possible alter-
native supplies. Therefore this study aimed to explore the 
quality and digestibility evaluation of the protein fractions ob-
tained as a by-product of processing the shrimp exoskeleton 
Litopenaeus vannamei. Shrimp exoskeletons were washed, 
they were dried, mincedand they were brought under acid hy-
drolysis and alkaline hydrolysis; released proteins were then 
precipitated and characterized. 496 g of demineralized exos-
keleton were obtained from 1 kg of shrimp shell; out of the-
se, 376 g corresponded to chitin and 120 g  corresponded to 
protein Total protein content was 33.80 ± 0.34 %. The diges-
tible protein fractions were 26.7 g and 92.1 g were insoluble 
proteins. Of this latter fraction, the largest proportion belon-
ged to the scleroprotein type. The amino acid profile analysis 
from the recovered proteins indicated that there were present 
nine amino acids out of the ten essential ones, being leucine 
the one with the highest proportion. In vitro digestibility was 
shown to be up to an 83.7 %.  Therefore, it was possible to 
conclude that the recovery of digestibleproteins from shrimp 
exoskeleton may be useful in diet formulation.
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Introducción

México, es uno de los grandes exportadores 
de recursos pesqueros, destacando la comercialización 
de camarón a nivel mundial. Durante el año 2010 la pro-
ducción de camarón en la República Mexicana fue de 
167,015 toneladas, de las cuales 27,885 correspondieron 
al litoral del Golfo de México y el Caribe, y 139,131 para 
el litoral del Pacífico. En las costas del Pacífico mexicano, 
tiene lugar la captura comercial de tres de las principales 
especies de crustáceos marinos: el camarón café (Pe-
naeus californiensis), camarón blanco (Litopenaeus van-
namei) y camarón azul (Penaeus stylirostris), donde se 
destaca Sinaloa por ser el estado con mayor producción 
camaronicola con 59,498 toneladas, de las cuales 39,605 
pertenecen a la producción de camarón de cultivo de la 
especie L. vannamei (CONAPESCA, 2011).

Actualmente, la única parte del camarón que es apro-
vechada en la industria alimentaria, es el músculo, des-
perdiciando el exoesqueleto y la cabeza, generando con 
ello una gran cantidad de residuos biológicos, sólidos y 
lixiviados que contaminan el ambiente terrestre y acuá-
tico (Beraud, 1997). Los residuos de crustáceos se esti-
man en el 40 % del peso del producto, de los cuales del 
15-20 % corresponden únicamente al exoesqueleto. En 
la matriz del exoesqueleto están asociadas numerosas 
moléculas de gran interés; tales como proteínas, sales 
de magnesio, carbonatos de calcio y fosfatos, quitina, 
lípidos y pigmentos carotenoides (Beaney et al., 2005).

La proteína que se encuentra presente en el exoesque-
leto de camarón representa de 17-42 % de la materia 
orgánica de los caparazones (Beaney et al., 2005 y 
Pastor, 2004), es por ello, que se han realizado varios 
estudios cuya finalidad ha sido la recuperación de pro-
teínas, su caracterización y su digestibilidad; tal como 
lo realizaron Bertsch et al., (2010), quienes obtuvieron 
un hidrolizado proteico proveniente de desechos de ca-
marón; sin embargo, este método es deficiente en cuan-
to a la extracción de quitina (subproducto del camarón 
de mayor interés), además de ser un proceso tardío; 
no obstante en otros países utilizan el método quími-
co, que es más rápido y se obtiene mayor cantidad de 
quitina. En México, no se emplea y es por ello la impor-
tancia de implementar este método para la obtención de 
la proteína ya que a nivel industrial el tiempo es uno de 
los factores de mayor importancia. También, en México, 
no se han encontrado estudios en los que se aborden la 

recuperación de las proteínas de desechos de camarón 
de una especie en particular, por lo que en esta investi-
gación se planteó el recuperar la proteína de la especie 
L. vannamei, siendo este un factor de importancia para 
contribuir con el impacto ambiental que este desecho 
genera en el medio.

El objetivo de este estudio fue recuperar las proteínas pre-
sentes en el exoesqueleto de camarón blanco cultivado (L. 
vannamei), y evaluar la calidad de la misma en base a su 
digestibilidad in vitro y perfil de aminoácidos, para compro-
bar su posible uso en formulaciones alimenticias.

Materiales y Métodos
 

Recuperación de proteína

En la recuperación de proteína se emplearon 
desechos de exoesqueleto de camarón blanco 
cultivado (L. vannamei) recolectados de una empresa 
congeladora de mariscos en el municipio de Mazatlán, 
Sinaloa, México. Después de la recolección, el 
exoesqueleto fue lavado y secado por exposición solar 
empleando bolsas de tela para evitar la contaminación 
por organismos extraños. Una vez que el exoesqueleto 
de camarón se encontró completamente seco se 
procedió a su trituración empleando una licuadora con 
una velocidad de 3,500 rpm, la trituración se efectuó 
hasta obtener un molido fino. La primera etapa para 
la recuperación de proteína fue la desmineralización, 
en la cual se puso a reaccionar el exoesqueleto de 
camarón con HCl en una concentración de 2.1 M por 3 h  
a una temperatura de 37 °C, después de esta etapa se 
llevaron a cabo lavados del producto con agua destilada 
hasta que este se encontró en un pH neutro (Figura 1).

La segunda etapa consistió en una reacción de despro-
teinización, el producto (cáscara desmineralizada) que 
se obtuvo de la reacción anterior se mezcló con solu-
ción alcalina (NaOH 2N), durante 2.5 h a una tempera-
tura constante de 50-60 °C, transcurriendo este tiempo, 
se volvieron a realizar lavados del producto con agua 
destilada hasta un pH neutro, obteniéndose por un lado 
quitina y por el otro una mezcla acuosa de proteínas y 
otros residuos solubles, la cual se almaceno en fras-
cos de 2 litros hasta alcanzar la temperatura ambiente. 
Posteriormente para separar las proteínas se realizó 
una precipitación con HCl 2.1 M, ya precipitada la pro-
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Cuantificación del contenido de proteína

Para determinar el contenido de proteína 
presente en la muestra recuperada se empleó el método 
de micro Kjeldahl descrito por Woyewoda et al., (1986). 
Para el cálculo del contenido de proteína cruda (PC) se 
empleó la siguiente ecuación:

 

Contenido de cenizas

El porcentaje de cenizas en la muestra de 
proteína fue determinado en base a la Norma Mexicana 
NMX-F-066-S-1978, que establece el procedimiento para 

teína, se decantó, filtró y secó empleando un horno de 
secado a 35°C durante 48 h y por último se realizó su 
pesaje en una balanza analítica.

Prueba cualitativa de la proteína

La prueba con la cual se indicó la presencia 
de proteína en la muestra fue la reacción Xantoproteíca. 
Para llevar a cabo esta prueba se tomó 1g de la proteína 
obtenida (por triplicado) y se le añadió unas gotas de 
HNO3 concentrado, posteriormente fue calentado hasta 
que desprendiera humo, si éste era de color amarillo, se 
confirmaba la presencia de proteína y por consiguiente la 
presencia de aminoácidos esenciales tales como triptó-
fano, tirosina y fenilalanina (Debajyoti, 2005).

Figura 1.   Diagrama de flujo de proceso para la recuperación de proteína por método químico.
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determinar el contenido de cenizas en alimentos. El procedi-
miento consistió en colocar en un crisol 3 g de muestra de pro-
teína (por triplicado), posteriormente la muestra fue quemada 
hasta que no desprendiera humo, se llevaron los crisoles a la 
mufla y se efectuó su calcinación por 6 horas, para determinar 
el contenido de cenizas se empleó la fórmula siguiente:

Fracciones de proteína

De la muestra de proteína recuperada se 
tomaron 10 g de alícuota y se realizó la metodología 
propuesta por Hashimoto et al., (1979) en la cual se 
obtienen cinco fracciones distintas, (Figura 2): 1) Com-
puestos nitrogenados no proteicos (NNP), 2) Proteínas 
Sarcoplásmicas (PS), 3) Proteínas miofibrilares (PMF), 

4) Proteínas solubles en álcali (PSA) y 5) Proteínas de 
estroma (PE); a cada una de estas fracciones se les de-
terminó el contenido de proteína empleando método de 
micro Kjeldahl propuesto por Woyewoda et al., (1986).

Determinación del perfil de aminoácidos

El análisis de perfil de aminoácidos de la 
proteína recuperada como subproducto durante el pro-

Figura 2.   Esquema de fraccionamiento de proteínas de acuerdo con la Técnica de Hashimoto et al., (1979).
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ceso de extracción de quitina, se realizó en el laboratorio 
de análisis instrumental del Centro de Investigación en 
Alimentación y Desarrollo, A.C. de Hermosillo, Sonora. 
Los aminoácidos fueron determinados por cromatografía 
líquida (HPLC), de acuerdo a la técnica High Performan-
ce Liquid Chromatographic Determination of Free Amino 
Acids in Shrimp descrita por Vázquez et al., (1995).

Preparación de la muestra: 1 g de la proteína recupera-
da previamente desgrasada se le adicionó 2 mL de áci-
do tricloroacético (TCA), se homogeneizaron con ayuda 
de un Ultraturrax (IKA, T18) a 22,000 rpm durante 5 
minutos. Los extractos fueron centrifugados y separa-
dos para su análisis.

Preparación de las muestras para derivatización: Los 
sobrenadantes y una solución estándar de aminoácidos 
fueron diluidos con una solución amortiguadora de ci-
trato de sodio (pH 2.2), filtrados y diluidos con la adi-
ción de ácido aminobutírico como estándar interno (EI) 
a una concentración final de 2.5 M mL-1. A 0.5 mL de 
muestra o solución estándar de aminoácidos con el EI 
se le adicionaron 0.5 mL de una solución de oftalaldehi-
do (OPA), se homogeneizaron en vortex. La separación 
e identificación de los aminoácidos de las muestras 
se llevó a cabo mediante cromatografía líquida de alta 
resolución (HPLC), utilizando un cromatógrafo mode-
lo Varian 5000 con detector de fluorescencia equipa-
do con una columna de 10 cm X 4.6 mm de diámetro 
interno (DI) C-18 de fase de reversa conectada a una 
precolumna de 3 cm X 4.6 mm DI.

Digestibilidad In vitro

El ensayo de digestibilidad in vitro se realizó 
por triplicado para cada una de las fracciones proteicas 
obtenidas, en base a lo señalado en la norma mexicana 
NMX-Y-085-SCFI-2006; este ensayo consistió en tratar 
las fracciones proteicas previamente desgrasadas, con 
una solución al 0.2 % (pepsina pura (1:10000) disuelta en 
agua acidulada), posteriormente, se realizó una digestión 
con dichas muestras a una temperatura de 45 °C, em-
pleando agitación constante durante 16 h, una vez reali-
zada la digestión, las muestras fueron filtradas y deseca-
das hasta obtener un residuo sólido. Posteriormente el 
porcentaje de digestibilidad fue medido indirectamente 
empleando el método de micro Kjeldahl (Woyewoda et 
al., 1986). Para determinar el porcentaje de digestibili-
dad se empleó la siguiente ecuación:

Resultados y Discusión

Recuperación de la proteína

Los resultados indicaron que por kilogramo de 
exoesqueleto de camarón procesado, se obtuvieron 496 g de 
exoesqueleto desmineralizado, éstos pasaron a una hidrólisis 
alcalina de la cual se logró obtener 376 g de quitina y 120 g de 
proteína seca. La prueba cualitativa de proteína confirmó la 
presencia de proteína en la muestra; por lo tanto, de acuerdo 
a ésta técnica, la proteína recuperada contiene los aminoáci-
dos esenciales triptófano, tirosina y/o fenilalanina de interés 
en formulaciones alimenticias (Zambrano, 2008).

El rendimiento de proteína y cenizas fue de 2.4 g 100 mL-1 
de residuo desproteinizado y 13.42 % de material inor-
gánico respectivamente, estos resultados son similares a 
lo reportado por otros autores (Benavente et al., 2009 y 
Bertsch et al., 2010). La cuantificación de proteína por el 
método de micro Kjeldahl reportó un porcentaje de 18.53 
± 0.18, y el porcentaje de nitrógeno ligado a la quitina fue 
de 2.35 ± 0.01, obteniendo finalmente el porcentaje de 
proteína total de 33.80 ± 0.34. El resultado de contenido 
de nitrógeno fue menor en comparación con los porcenta-
jes de nitrógeno reportados por Synowiecki et al., (2000) 
y por López et al., (2010), lo cual se atribuye al proceso 
químico empleado para la recuperación de proteína, ya 
que este presenta una mayor eficiencia al momento de 
aislar la proteína de la matriz quitina-proteína, con respec-
to a los procesos utilizados para la recuperación de ésta 
mediante hidrolizados proteicos (Tabla 1).

Caracterización parcial de la proteína.

a) pH. El aislamiento de la proteína se logró con la 
hidrólisis alcalina del exoesqueleto de camarón blanco 
(L. vannamei), dicha proteína fue precipitada a un pH de 
4, el cual resultó ser igual al reportado por Benavente et 
al., (2009); y muy similar a Gomes et al., (2005),  quienes 
también emplearon un método químico para la obtención 
de proteína, indicando que el punto isoeléctrico alcanza-
do en la precipitación de la misma fue de 4.5.

b) Solubilidad de la proteína. Se obtuvieron cinco frac-
ciones proteicas a las cuales se les determinó el por-
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centaje final de proteína, con el propósito de conocer si 
hubo pérdidas durante la ejecución de la técnica, el por-
centaje inicial de proteína en la muestra era del 18 %, 
una vez realizado el fraccionamiento, dicho porcentaje 
disminuyó un 7.96%, dejando un contenido proteico fi-
nal del 10.04 %. Este porcentaje final fue tomado como 
base del 100 %, para representar los resultados en 
porcentaje de distribución; por lo tanto, los resultados 
obtenidos para cada fracción de proteína quedó de la 
siguiente manera: 1.1 % para la fracción de compues-
tos nitrogenados no proteicos (NNP), 10.3 % (12.36 g 
de proteína) para proteínas sarcoplásmicas (PS), 0.5 % 
(0.6 g de proteína) para proteínas miofibrilares (PMF), 
11.5 % (13.8 g de proteína) para las proteínas solubles 
en álcali (PSA), y 76.73 % (92.08 g de proteína) para 
proteínas estromáticas (PE).

Las proteínas estromáticas (92.08 g) se encontraron pre-
sentes en mayor cantidad puesto que engloban a las pro-
teínas del sarcolema, del retículo sarcoplasmático, mem-
branas mitocondriales así como también, a las proteínas 
del tejido conjuntivo, Las principales proteínas del es-
troma en el exoesqueleto de camarón son artropodina, 
esclerotina y resilina, las cuales están consideradas 
dentro del grupo de las escleroproteínas o proteínas 
fibrosas, grupo al cual también pertenece el colágeno, 
la elastina, la queratina y la fibrina (Moret y Moreau, 
2012). La artropodina es una proteína hidrosoluble, que 
en el exoesqueleto de los artrópodos se encuentra aso-
ciada con micro fibrillas y quitina, durante la formación 
de la exocutícula de los crustáceos, las moléculas de 
la artropodina se unen por puentes de ortoquinonas y 
de esta manera forman esclerotina, las cuales derivan 
del aminoácido L-tirosina (Dale, 2004). En cuanto a la 
esclerotina, es una proteína de gran dureza la cual le 
confiere el soporte mecánico a la cutícula de los or-
ganismos artrópodos tal como la resistencia e imper-

meabilidad al agua debido a su asociación con la qui-
tina (Andersen, 2010), por otra parte la resilina es una 
proteína elástica que se encuentra en regiones espe-
cializadas de la cutícula de los artrópodos, y muestran 
una resistencia única como la elastina (Burrows et al., 
2008). Debido a que estas proteínas poseen caracterís-
ticas y funciones similares al colágeno, fibrina, querati-
na y elastina pueden estudiarse con mayor profundidad 
para descubrir su utilidad cosmetológica, alimenticia y 
farmacéutica, generando así un valor agregado a los 
subproductos del camarón.

Posteriormente en menor cantidad (26.76 g) le siguieron las 
fracciones proteicas PS, PMF y PSA. Esta cantidad de proteí-
nas miofibrilares era la esperada en esta investigación, ya que 
son proteínas ligadas específicamente al músculo, residuo 
cárnico que no fue removido durante el lavado del exoesque-
leto de camarón blanco L. vannamei (De Dios, 2002).

c) Perfil de Aminoácidos. El valor nutritivo de un alimen-
to se relaciona con el contenido de proteínas que se apor-
tan al organismo, y estas a su vez se ven influenciadas 
por el contenido de aminoácidos esenciales y su composi-
ción, aunque también se debe considerar la digestibilidad 
y biodisponibilidad de los aminoácidos aportados desde 
cada fuente, es decir la forma en que el organismo utiliza 
y aprovecha las proteínas suministradas desde la dieta 
(Hoffman y Falvo, 2004; Manore y Thompson, 2000).

En la tabla 2 se muestran el análisis de perfil de aminoácidos 
en la muestra de proteína recuperada de los desechos de 
camarón, donde se puede observar que el contenido total de 
aminoácidos fue de 87.036 mg g-1 de proteína empleada; el 
aminoácido presente en mayor cantidad fue Ácido glutámico 
con un 16.7 %. El total de aminoácidos esenciales fue de 
47.788 mg g-1 de proteína, se puede observar que el ami-
noácido esencial presente en mayor cantidad fue leucina 

Tabla 1. 
Porcentaje de proteína bruta; nitrógeno no proteico y proteína 

verdadera en diferentes muestras de crustáceos.
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con un 9.8 %, mientras que el AA limitante fue histidina con 
un 1.6 %, mientras que para otros estudios (Bueno et al., 
2009 y López et al., 2010) fue metionina y para Synowiecki 
et al., (2000) fue el Triptófano.

Continuando con el perfil de aminoácidos, se encontró 
la presencia de nueve de los diez aminoácidos esencia-
les para el ser humano, siendo Leucina y Treonina los 
que se encontraron en una mayor proporción, en com-
paración con los estudios realizados por Bueno et al., 
(2009), López et al., (2010) y Synowiecki et al., (2000) 
quienes obtuvieron los aminoácidos esenciales Valina y 
Leucina; Fenilalanina y Leucina; Lisina y Leucina, res-
pectivamente. Se puede observar que el común deno-
minador entres estos cuatro estudios fue la presencia 
del aminoácido Leucina, el cual es importante debido 
a que participa en la formación de esteroles los cuales 
cumplen funciones reguladoras, estructurales y hormo-
nales dentro del hígado, tejido adiposo y en el tejido 
muscular en el ser humano.

 En los organismos acuáticos los aminoácidos metio-
nina, lisina y arginina son los considerados como más 
importantes en su dieta, pues son los que influyen en 
la productividad y el crecimiento de estos, para el caso 
específico de la tilapia Oreochromis sp los valores de 
lisina, metionina y arginina necesarios son 1.6%, 0.9% 
y 1.3% respectivamente (Valdez, 2009), en este estudio 
se cumple con estas cantidades de aminoácido para el 
desarrollo de esta especie, por lo que se estima que es 
una proteína completa.

Digestibilidad in vitro

La digestibilidad in vitro de las diferentes 
fracciones de proteína fue evaluada obteniendo como 
resultado un porcentaje total de 83.76 % de digestibili-
dad (Tabla 3). Este porcentaje es menor a los reporta-
dos por Gomes et al., (2005), Valdez (2009) y Bertsch 
et al., (2010) quienes señalan digestibilidad in vitro de 
un 98.37 %, 92.22 % y del 94 % respectivamente. La 

Tabla 2. 
Perfil de aminoácidos de muestra de proteína e hidrolizados pro-
teicos de desechos de camarón (mg aminoácido g-1 de proteína).

*Aminoácidos esenciales; ND=No Determinado
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digestibilidad in vitro de la proteína de los desechos de 
camarón se ve entonces, determinada por la fracción 
del desecho que se emplea, pues en estos estudios fue-
ron empleados vísceras de cabeza y exoesqueleto; así 
como también otros ingredientes como harina de pesca-
do, de trigo, pasta de soya, entre otros, con los cuales 
se prepararon formulaciones dietéticas que pudieron 
proporcionar una mayor cantidad de proteínas a los or-
ganismos. y de esta manera aumentar su digestibilidad.

Conclusiones

Para la especie de camarón blanco cultiva-
do L. vannamei se obtuvo un contenido de proteína total 
de 33.80 ± 0.34 %, que fue satisfactorio mediante este 
proceso químico empleado, ya que el contenido de nitró-
geno no proteico (2.35 %) demostró su mínima cantidad 
ligada al exoesqueleto de camarón. 

Las fracciones proteicas fueron: NNP, PS, PMF, PSA y PE, 
de las cuales esta última presento un 76.73 % de la proteína 
total, indicando la presencia de las proteínas artropodina, 
esclerotina y resilina, las cuales pertenecen al grupo en las 
que se encuentran el colágeno, la fibrina, elastina y quera-

tina, pueden estudiarse a fondo, para descubrir su utilidad 
cosmetológica, alimenticia y farmacéutica, generando así 
un valor agregado a los subproductos del camarón.
El análisis de perfil de aminoácidos indicó que se en-
cuentran presentes nueve de los diez aminoácidos que 
se identifican como esenciales tanto para el ser huma-
no como para organismos acuáticos, siendo la Leuci-
na el aminoácido esencial que se encontró en mayor 
porcentaje.  La digestibilidad in vitro de la proteína fue 
de  83.76 %, con lo cual se concluye que la proteína 
recuperada es de calidad, debido a su porcentaje de di-
gestibilidad significativamente alto, así como también; 
por su alto contenido de aminoácidos esenciales.
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