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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo caracterizar un suplemento de sal mineral
formulado con diferentes porcentajes de pulverizado de cangrejo (Ucides occidentalis),
evaluando su composicion bromatologica, mineral y viabilidad econdémica. El estudio se
desarrolld bajo un enfoque mixto, integrando analisis cuantitativos de laboratorio y una
descripcion técnica del proceso productivo. Se aplicé un DCA con cuatro tratamientos (0%,
5%, 10% y 15% de pulverizado) y 3 repeticiones, total de 12 UE. El anélisis del pulverizado de
exoesqueleto de cangrejo evidencid un alto contenido de cenizas (48,16 % en base seca),
acompafiado de proteina moderada (25,16 %) y fibra (13,10 %), confirmando su caracter
predominantemente mineral. En el suplemento de sal mineral, los resultados mostraron
incrementos significativos (p<0,05) en macrominerales aumentd el nivel de inclusion del
pulverizado. El calcio se incrementd de 4,31% a 7,94%, el fosforo de 1,27% a 2,00%, el
magnesio de 0,34% a 0,43% y el azufre de 0,71% a 0,82%, mientras que el potasio disminuyd
de 0,24% a 0,19% por efecto de sustitucion de la sal marina. En los microminerales, se
observaron aumentos en hierro (734,33—760 ppm), zinc (117-141,67 ppm), cobre (533,67-540
ppm) y manganeso (27,67-30 ppm). El analisis bromatoldgico del suplemento evidencid
estabilidad en la humedad (4,19-4,56%) y aumentos progresivos en proteina, extracto etéreo,
ceniza y fibra. El analisis econémico determind precios de venta entre 1,64 y 1,69 USD/kg,
inferiores a productos comerciales. En conclusion, la incorporacion de pulverizado de cangrejo
resulta técnica, nutricional y econdmicamente viable, promoviendo el aprovechamiento
sostenible de residuos agroindustriales.

Palabras Clave: Exoesqueleto de cangrejo; Suplementacion mineral; Analisis mineral;
Analisis bromatologico; Economia circular.

Abstract

The objective of this research was to characterize a mineral salt supplement formulated with
different percentages of powdered crab (Ucides occidentalis), evaluating its bromatological
and mineral composition and economic viability. The study was conducted using a mixed
approach, integrating quantitative laboratory analyses and a technical description of the
production process. A DCA was applied with four treatments (0%, 5%, 10%, and 15% powder)
and three replicates, 12 UEs. Analysis of the crab shell powder showed a high ash content
(48.16% on a dry basis), accompanied by moderate protein (25.16%) and fiber (13.10%),
confirming its predominantly mineral nature. In the mineral salt supplement, the results showed
significant increases (p<0.05) in macrominerals as the level of powder inclusion increased.
Calcium increased from 4.31% to 7.94%, phosphorus from 1.27% to 2.00%, magnesium from
0.34% to 0.43%, and sulfur from 0.71% to 0.82%, while potassium decreased from 0.24% to
0.19% due to the effect of sea salt substitution. In microminerals, increases were observed in
iron (734.33-760 ppm), zinc (117-141.67 ppm), copper (533.67-540 ppm), and manganese
(27.67-30 ppm). El anélisis bromatologico del suplemento evidenci6 estabilidad en la humedad
(4,19-4,56%) y aumentos progresivos en proteina, extracto etéreo, ceniza y fibra. El analisis
econdmico determind precios de venta entre 1,64 y 1,69USD/kg, inferiores a productos
comerciales. En conclusion, la incorporacion de pulverizado de cangrejo resulta técnica,
nutricional y econdmicamente viable, promoviendo el aprovechamiento sostenible de residuos
agroindustriales.

Keywords: Crab shell; Mineral supplementation; Mineral analysis; Bromatological analysis;
Circular economy
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Resumo

A presente investigacdo teve como objetivo caracterizar um suplemento de sal mineral
formulado com diferentes percentagens de caranguejo pulverizado (Ucides occidentalis),
avaliando sua composicdo bromatologica, mineral e viabilidade econdmica. O estudo foi
desenvolvido sob uma abordagem mista, integrando analises quantitativas de laboratdrio e uma
descri¢do técnica do processo produtivo. Foi aplicado um DCA com quatro tratamentos (0%,
5%, 10% e 15% de pd) e 3 repeti¢des, 12 UE. A andlise do p6 de exoesqueleto de caranguejo
evidenciou um alto teor de cinzas (48,16% em base seca), acompanhado de proteina moderada
(25,16%) e fibra (13,10%), confirmando seu cariter predominantemente mineral. No
suplemento de sal mineral, os resultados mostraram aumentos significativos (p<0,05) em
macrominerais, aumentando o nivel de inclusao do pulverizado. O calcio aumentou de 4,31%
para 7,94%, o fosforo de 1,27% para 2,00%, o magnésio de 0,34% para 0,43% e o enxofre de
0,71% para 0,82%, enquanto o potassio diminuiu de 0,24% para 0,19% devido ao efeito da
substituicdo do sal marinho. Nos microminerais, observaram-se aumentos no ferro (734,33—
760 ppm), zinco (117-141,67 ppm), cobre (533,67-540 ppm) e manganés (27,67-30 ppm). A
andlise bromatologica do suplemento evidenciou estabilidade na umidade (4,19-4,56%) e
aumentos progressivos em proteina, extrato etéreo, cinza e fibra. A analise econdmica
determinou pregos de venda entre 1,64 ¢ 1,69 USD/kg, inferiores aos produtos comerciais. Em
conclusao, a incorporagao de p6 de caranguejo ¢ técnica, nutricional e economicamente viavel,
promovendo o aproveitamento sustentdvel de residuos agroindustriais.

Palavras-chave: Exoesqueleto de caranguejo; Suplementacdo mineral; Andlise mineral;
Analise bromatoldgica; Economia circular.

Introduccion

Los suplementos minerales cumplen una funciéon esencial en la nutriciéon animal y
humana, aportando los elementos indispensables para procesos fisiologicos como la formacion
de huesos, la funcién enzimadtica, el balance osmético y otros. Los minerales como calcio,
fosforo, magnesio, sodio, potasio y otros oligoelementos deben estar presentes en proporciones
adecuadas para asegurar el Optimo crecimiento, la salud y el bienestar de los organismos
consumidores. En mercados agricolas y pecuarios, asi como en alimentacion humana, la
suplementacion mineral se ha convertido en una practica habitual, especialmente cuando la

dieta base no aporta todos los nutrientes esenciales (Cuellar, 2021).
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Por otro lado, los crustaceos de manglar, como el cangrejo rojo, representan una fuente

biologica con alto potencial de aprovechamiento de sus partes no convencionales, como los
exoesqueletos o caparazones, debido a su contenido de minerales especialmente calcio (Ca) y
otros elementos minerales estructurales. En Ecuador, el cangrejo es una especie ecologica y
econdmicamente significativa en los ecosistemas de manglar, explotada artesanalmente, cuya
extraccion debe ser manejada para garantizar su sostenibilidad (Rosado, 2016).

Ademéds, investigaciones previas muestran que este cangrejo no solo tiene valor
alimenticio, sino que sus subproductos tienen aplicaciones potenciales en otros ambitos. Por
ejemplo, se ha estudiado la obtencion de astaxantina a partir del exoesqueleto de cangrejo
(Ucides occidentalis) (Chiliquinga, 2025). También se ha trabajado con los caparazones como
aditivos en materiales de construccion, como en la elaboracion de baldosas ceramicas, o como
fuente de carbonato de calcio. Por lo tanto, estos residuos pueden tener un valor agregado
importante si se caracterizan y procesan adecuadamente (Venegas et al., 2020).

El presente estudio se enfoca en la caracterizaciéon de un suplemento de sal mineral
elaborado con diferentes porcentajes de pulverizado de cangrejo (Ucides occidentalis). El
objetivo fue determinar como varia la composicion mineral, la disponibilidad de nutrientes
segun el porcentaje de adicion del material pulverizado y a su vez disminuir el impacto de
contaminacion de los residuos como el caparazon al medio ambiente, buscando la formulacion
adecuada para lograr un producto con excelentes caracteristicas.

En la actualidad, se estima que aproximadamente un tercio de los alimentos destinados
al consumo humano se pierde o se desperdicia a escala global, lo que equivale a mas de 1.300
millones de toneladas anuales. Dentro de este problema, los residuos provenientes de alimentos
marinos constituyen una categoria especifica, aunque igualmente significativa, e incluyen
principalmente restos de pescado y mariscos. A nivel mundial, la actividad comercial de

productos del mar genera entre 6 y 8 millones de toneladas de desechos de conchas de cangrejo,
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camardn y langosta cada afio. Mientras que en los paises en vias de desarrollo estos residuos

suelen ser depositados directamente en vertederos, en las naciones desarrolladas, su gestion y
disposicion final implican costos elevados (Vicente et al., 2022).

En este contexto, hay una creciente preocupacion frente a la sustentabilidad de los
ecosistemas de manglar y el uso sostenible de sus recursos. El cangrejo rojo de manglar ha sido
objeto de estudios recientes sobre su valor nutricional. Se ha identificado que grandes
cantidades de exoesqueletos del cangrejo quedan como residuos solidos, los cuales muchas
veces no se aprovechan y pueden generar impactos negativos ambientales si no se gestionan
adecuadamente (Paspuel & Correa, 2019). Este recurso es ampliamente comercializado por su
carne, pero su exoesqueleto o carapacho suele ser desechado, acumulandose en grandes
volumenes que, al descomponerse, generan contaminacion ambiental y problemas sanitarios.
En este sentido, el aprovechamiento de estos residuos como fuente de minerales representa una
oportunidad para reducir el impacto ambiental y promover practicas de economia circular,

transformando un desecho en un producto de valor agregado.

Metodologia

La investigacion se desarrolld en la Planta de Procesos y el Laboratorio de Quimica del
Instituto Superior Tecnoldgico Tsa'chila, ubicado en la provincia de Santo Domingo de los
Tsachilas, cantéon Santo Domingo, parroquia Chigiiillpe. La materia prima utilizada,
correspondiente al cangrejo (Ucides occidentalis), fue adquirida en el Mercado de Mariscos 17
de diciembre, local 32. El estudio se ejecutd durante el periodo lectivo II-2025, con una
duracién aproximada de cuatro meses (septiembre 2025- diciembre 2025).

El trabajo se sustentd en un enfoque metodologico mixto, combinando técnicas
cuantitativas y cualitativas, lo que permiti6 una interpretacion integral del fendémeno analizado.

El enfoque cuantitativo se centr6 en la caracterizacion fisicoquimica, bromatoldgica y mineral
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de la sal mineral formulada con diferentes proporciones de pulverizado del exoesqueleto de

cangrejo, mientras que el enfoque cualitativo se orientd a la descripcion y andlisis de los
resultados obtenidos durante el proceso experimental.

La investigacion se desarrolld bajo las modalidades de investigacion de campo,
documental y experimental. La investigacion de campo permitié la elaboracion directa del
suplemento de sal mineral en condiciones controladas, evaluando sus caracteristicas
bromatoldgicas y minerales conforme a los pardmetros establecidos. La investigacion
documental facilitd la construccion del marco tedrico, mediante la revision de estudios
relacionados con la sal mineral, el aprovechamiento de subproductos del cangrejo y sus
propiedades nutricionales, lo que permitié contextualizar y sustentar cientificamente el estudio.
Por su parte, la investigacion experimental consistio en la formulacién controlada de sal
mineral con distintas proporciones de pulverizado del exoesqueleto del cangrejo, estableciendo
tratamientos y controles para la medicion de variables fisicoquimicas y minerales.

El nivel de investigacion fue explicativo, ya que se busco determinar la relacion causa-
efecto derivada de la variacion en la proporcion de pulverizado de cangrejo incorporado en la
formulacion del suplemento de sal mineral. Este enfoque permitio explicar como dichas
variaciones influyen en la concentracion de microminerales y microminerales, asi como en las
caracteristicas bromatoldgicas del producto, comparandolo con un suplemento comercial
disponible en el mercado.

La poblacion de estudio estuvo constituida por las diferentes formulaciones de sal
mineral elaboradas con distintas proporciones de pulverizado del exoesqueleto de cangrejo,
incluyendo ademads suplementos comerciales utilizados como referencia para la comparacion
bromatoldgica y mineral. La muestra estuvo conformada por los tratamientos elaborados en
planta, lo que permitié realizar un analisis comparativo representativo de las propiedades

fisico-quimicas y nutricionales de cada formulacion.
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Para la recoleccion de informacion se emplearon técnicas de laboratorio y observacion

directa. Las técnicas de laboratorio permitieron obtener datos cuantitativos sobre la
composicion mineral y bromatoldégica del suplemento, mediante procedimientos
estandarizados para la determinacion de macro y microminerales. La observacion directa se
utiliz6 para registrar detalladamente cada etapa del proceso de elaboracion, desde la
preparacion de la materia prima hasta la obtencion del producto final, garantizando la
trazabilidad y confiabilidad de los datos mediante fichas de registro.

La variable independiente correspondi6 a la formulacion de la sal mineral, definida por
la proporcién de pulverizado de cangrejo incorporada en la mezcla, considerando cuatro
tratamientos con concentraciones de 0 %, 5 %, 10 % y 15 %. Las variables dependientes
incluyeron el andlisis mineral, las caracteristicas bromatoldgicas y el costo del proceso. Los
analisis minerales y bromatologicos fueron realizados en un laboratorio certificado.

Finalmente, para el control de calidad de los parametros minerales y bromatoldgicos se
aplico un Disefio Completamente al Azar (DCA), considerando cuatro tratamientos con tres
repeticiones cada uno, lo que dio lugar a un total de 12 unidades experimentales. La
comparacion de medias se realizd6 mediante la prueba de Tukey, utilizando un nivel de
significancia del 5 % (o = 0,05), lo que permitid establecer diferencias significativas entre los

tratamientos evaluados.

Tabla 1.
Formulaciones
Tratamientos % de pulverizado
T1 0% de pulverizado de cangrejo
T2 5 % de pulverizado de cangrejo
T3 10% de pulverizado de cangrejo
T4 15% de pulverizado de cangrejo

Elaborado por: Pérez y Calva, (2025)

Tabla 2.
Formulacion para la sal marina en base a 100kg
Ingrediente Cantidad (%) Funcién
Sal marina (variacion de porcentaje) 54,4%  Fuente principal de Na y Cl
Exoesqueleto de cangrejo
pulverizado
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(variacion de porcentaje 0% 5%/ Fuente natural de Ca, P y microelementos
10%/

15%)

Sulfato de magnesio 8% Aporta Mg y S, ayuda BCAD negativo
Azufre 5% Ajusta S total

Sulfato de cobre 0,6% Microelemento

Oxido de zinc 1 % Microelemento

Urea 4%

Fuente: (Florez et al., 2015)
Adaptado por: Pérez y Calva, (2025)

Diagrama de flujo del pulverizado del exoesqueleto de cangrejo

Exoesqueleto Recencion
de cangrejo < P

Clasificacion y limpieza e Impurezas, arena.

i

AZUA e Lavado

|

Escurrido

¥

Deshidratacion a
70°C*6-8h

el Aglla con impurezas

Enfriado
24°C

Molido
- Particulas
Tamizado sruesas
| Envasado |

4

Glmacenado aTe ambientD

Figura 1. Diagrama de flujo para la elaboracion del pulverizado

El proceso de obtencion del pulverizado del exoesqueleto de cangrejo inicié con la

recepcion e inspeccion visual del material, descartando fragmentos con signos de deterioro o
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contaminacion. Los exoesqueletos aceptados fueron clasificados manualmente y sometidos a

una limpieza preliminar para eliminar impurezas solidas, seguida de un lavado con agua
potable o destilada hasta obtener un material limpio y libre de residuos.

Posteriormente, el material fue escurrido y sometido a un proceso de deshidratacion en
un secador industrial con circulacion de aire caliente a 70 °C durante 6 a 8 horas, hasta alcanzar
un contenido de humedad entre 5 % y 10 %, conforme a lo establecido por la Norma INEN 616.
Harinas y cereales. Una vez seco, el exoesqueleto fue enfriado a temperatura ambiente (21°C-
24°C) y posteriormente molido mediante un molino obteniéndose un polvo fino y homogéneo.
El pulverizado obtenido fue tamizado para uniformar el tamafio de particula y finalmente
envasado en recipientes herméticos, protegidos de la humedad y la luz. El producto final se
almacen6 en un ambiente seco y ventilado.

Diagrama de flujo de la sal mineral con pulverizado de cangrejo

Pulverizado
de cangrejo Recepcion

Sal marina 54.4% *
Harina de huezo 12% o
Sulfato de magnesio 323 Pesado
Flor de azufre 3%

Urea 4% *
Ajuste con sal marina 54:4% Mezclado

Homogensidad

delamezcla

*Si

Empaquetado

v

Etiquetado

v

Almacenamiento
T= 21-24°C

Figura 2. Diagrama de flujo para la elaboracién de sal mineral
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El proceso de elaboracion de la sal mineral inici6 con la recepcion del pulverizado de

cangrejo, el cual fue sometido a una inspeccion visual y sensorial para verificar su calidad.
Posteriormente, cada ingrediente fue pesado de acuerdo con la formulacion establecida para la
elaboraciéon de 5 kg de sal mineral, garantizando la proporcién adecuada de macro y
micronutrientes mediante el uso de balanza de precision y recipientes de acero inoxidable. Los
ingredientes pesados fueron mezclados manualmente en bandejas de acero inoxidable hasta
obtener una mezcla homogénea, verificindose visualmente su uniformidad; en caso contrario,
el proceso de mezclado se repitio hasta lograr la homogeneidad requerida.

Una vez obtenida la mezcla uniforme, la sal mineral fue envasada en bolsas de
polietileno de 5 kg, que permiten su proteccion frente a la humedad y posibles contaminaciones
externas. Cada envase fue etiquetado con informacion correspondiente a la composicion, fecha
de elaboracion y recomendaciones de uso (INEN 188 Rotulado de los productos utilizados para
la alimentacién de los animales), verificaindose ademds el peso final. Finalmente, los
tratamientos fueron almacenados a temperatura ambiente aproximada de 23 °C, en un ambiente

seco y libre de humedad, y evitar el contacto directo con el suelo.

Resultados

Con el fin de evaluar el efecto del porcentaje de pulverizado del exoesqueleto de
cangrejo sobre la composicion mineral de la sal mineral, se realizé un andlisis de varianza
(ANOVA) para los macrominerales (nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre) y
microminerales (cobre, hierro, zinc y manganeso). Los valores de probabilidad obtenidos
permitieron determinar la significancia estadistica del factor porcentaje de pulverizado y de las
repeticiones sobre cada mineral evaluado. Valores de p < 0,05 indican efectos estadisticamente

significativos.
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}{::ﬁfnz{q del analisis de varianza (ANOVA) de los minerales de la sal mineral
Mineral p Modelo) P g::l’xi?zt:(jiz;l ¢ p (Repeticiones)

Nitrogeno <0,0001 <0,0001 0,178
Fosforo <0,0001 <0,0001 0,027
Potasio 0,0052 0,0023 0,178
Calcio <0,0001 <0,0001 0,0035
Magnesio <0,0001 <0,0001 0,0004
Azufre 0,0039 0,0014 0,9313
Cobre 0,0003 0,0003 0,0018
Hierro <0,0001 <0,0001 0,0012
Zinc <0,0001 <0,0001 0,0066
Manganeso 0,0003 0,0002 0,002

Nota: Valores de p < 0,05 indican diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados.
Elaborado por: Pérez y Calva (2025).

Con el proposito de evaluar el efecto del porcentaje de pulverizado del exoesqueleto de
cangrejo sobre las caracteristicas bromatologicas de la sal mineral, se realizé un analisis de
varianza (ANOVA) para los parametros humedad, proteina, extracto etéreo, cenizas y fibra

(tabla 4).

Tabla 4.
Resumen del analisis de varianza (ANOVA) de los parametros bromatoldgicos de la sal mineral

p (Tratamiento / %

Parametro bromatologico p (Modelo) pulverizado) p (Repeticiones)

Humedad 0,2298 0,3183 0,1577

Proteina <0,0001 <0,0001 0,0029

Extracto etéreo <0,0001 <0,0001 0,0044

Cenizas <0,0001 <0,0001 0,0061

Fibra <0,0001 <0,0001 0,0017
Nota: Valores de p < 0,05 indican efectos estadisticamente significativos del porcentaje de pulverizado del
exoesqueleto de cangrejo sobre los parametros bromatoldégicos evaluados.

Elaborado por: Pérez y Calva (2025).

Anadlisis de minerales

Analisis de Nitrégeno

El analisis de varianza evidencio para el nitrogeno un coeficiente de variacion bajo (CV
= 2,82%), lo que confirma una adecuada precision experimental y consistencia entre

repeticiones. Los resultados muestran que el porcentaje de pulverizado de cangrejo tuvo un
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efecto altamente significativo sobre el contenido de nitrégeno (p < 0,0001), mientras que las

repeticiones no presentaron un efecto estadisticamente significativo (p > 0,05).

Nitrogeno (N)
0,51
0,6 0,38
0,24

0,4 0.1

0,2
g 0
g & & & &
z & & & &
° ¥ ¥ ¥ ¥

‘b-b'o ‘b-bo ‘b-bo ’bbo
Y v v v
40 46 46 4@
S N S &
q\ebb g\ebe g\eba g\obe
Q 5 S Ne)
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Figura 3. Resultados del analisis de Nitrogeno

La prueba de Tukey evidencié diferencias estadisticamente significativas entre todos
los niveles de pulverizado de cangrejo evaluados respecto al nitrégeno. El tratamiento sin
incorporacion de pulverizado (0 %) presento el valor medio més bajo (0,10), ubicdndose en el
grupo A, mientras que el tratamiento con 5 % de pulverizado alcanz6 un valor intermedio
(0,24), correspondiente al grupo B. Por su parte, el tratamiento con 10 % de pulverizado mostré
un incremento adicional (0,38), clasificdndose en el grupo C, y el tratamiento con 15 % de
pulverizado registr6 el valor medio maés alto (0,51), ubicdndose en el grupo D. Esta separacion
clara entre grupos demuestra que el aumento del porcentaje de pulverizado de cangrejo genera
un efecto significativo y progresivo sobre el pardmetro evaluado.

Analisis de Fosforo

El andlisis de varianza mostré un coeficiente de variacion muy bajo (CV = 0,61%), lo
que indica alta precision experimental. El porcentaje de pulverizado de cangrejo influy6 de
manera altamente significativa en el contenido de fosforo (p < 0,0001), mientras que las

repeticiones presentaron un efecto significativo (p < 0,05).
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Figura 4. Resultados del analisis de Fésforo

El contenido de fésforo mostré un incremento progresivo conforme aumentd el
porcentaje de pulverizado de cangrejo en la formulacién del suplemento mineral. El tratamiento
sin incorporacién de pulverizado (0 %) present6 la media mds baja de fésforo (1,27), mientras
que los tratamientos con 5 %, 10 % y 15 % de pulverizado alcanzaron valores superiores de
1,51, 1,76 y 2,00, respectivamente. Esta tendencia evidencia que la adicion de exoesqueleto de

cangrejo pulverizada influye positivamente en el contenido de f6sforo del producto final.

Analisis de Potasio

Para el potasio, el coeficiente de variacién fue moderado (CV = 4,03%), indicando una
variabilidad aceptable del experimento. El andlisis de varianza reveld que el porcentaje de
pulverizado tuvo un efecto significativo sobre el contenido de potasio (p < 0,01), mientras que

las repeticiones no mostraron efecto significativo (p > 0,05).
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Figura 5. Resultados del andlisis de Potasio

La prueba de Tukey evidencié diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos evaluados en funcién del porcentaje de pulverizado de cangrejo. El tratamiento
con 15 % de pulverizado presentd el valor medio mds bajo de potasio (0,19), ubicdndose en el
grupo A, mientras que el tratamiento con 10 % mostré un valor intermedio (0,21),
compartiendo los grupos A y B, lo que indica que no difiere significativamente del tratamiento
con 15 % ni del tratamiento con 5 %. Por su parte, el tratamiento con 5 % de pulverizado
alcanz6 una media de 0,22, ubicdndose entre los grupos B y C, y el tratamiento sin pulverizado

(0 %) registr6 el valor més alto de potasio (0,24), correspondiendo al grupo C.

Analisis de Calcio

El andlisis de varianza evidenci6 un coeficiente de variacion extremadamente bajo (CV
= 0,27%), confirmando alta precision experimental. El porcentaje de pulverizado de cangrejo

ejercié un efecto altamente significativo sobre el contenido de calcio (p < 0,0001), asi como las

repeticiones (p < 0,01).
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Figura 6. Resultados del analisis de Calcio

La prueba de Tukey evidencié diferencias estadisticamente significativas entre todos
los tratamientos evaluados en funcién del porcentaje de pulverizado de cangrejo. El tratamiento
sin incorporacion de pulverizado (0 %) present6 el valor medio mds bajo de calcio (4,31%),
ubicdndose en el grupo A, mientras que el tratamiento con 5 % de pulverizado alcanzé una
media de 5,54%, correspondiente al grupo B. Por su parte, el tratamiento con 10 % de
pulverizado registré un valor intermedio de 6,73%, clasificindose en el grupo C, y el
tratamiento con 15% de pulverizado present6 el valor medio mds alto de calcio (7,94%),
ubicdndose en el grupo D.

Estos resultados demuestran que el incremento progresivo del porcentaje de
pulverizado de cangrejo genera un aumento significativo y lineal del contenido de calcio en la
formulacién, evidenciando que el exoesqueleto de cangrejo pulverizada constituye una fuente
eficiente de este macroelemento.

Analisis de Magnesio

Para el magnesio se obtuvo un coeficiente de variacién bajo (CV = 0,75%), lo que

demuestra buena repetibilidad del experimento. El porcentaje de pulverizado presenté un
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efecto altamente significativo sobre el contenido de magnesio (p < 0,0001), al igual que las

repeticiones (p < 0,01).
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Figura 7. Resultados del analisis de Magnesio

La prueba de Tukey evidencid diferencias estadisticamente significativas entre todos
los tratamientos evaluados segun el porcentaje de pulverizado de cangrejo. El tratamiento sin
incorporacién de pulverizado (0%) present6 el valor medio més bajo de magnesio (0,34%),
ubicandose en el grupo A. El tratamiento con 5 % de pulverizado alcanz6 una media de 0,37%,
correspondiente al grupo B, mientras que el tratamiento con 10 % mostré un incremento
adicional (0,40%), clasificindose en el grupo C. Finalmente, el tratamiento con 15% de
pulverizado registré el valor medio més alto de magnesio (0,43%), ubicandose en el grupo D.
Estos resultados indican que el aumento progresivo del porcentaje de pulverizado de cangrejo
genera un incremento significativo y sostenido del contenido de magnesio en la formulacién del
suplemento mineral.

Anadlisis de Azufre

El anélisis de varianza mostré un coeficiente de variacion bajo (CV =2,40%), indicando

consistencia experimental. El porcentaje de pulverizado influyé significativamente en el
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contenido de azufre (p < 0,01), mientras que las repeticiones no presentaron efecto

estadisticamente significativo (0,93) (p > 0,05).
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Figura 8. Resultados del analisis de Azufre

La prueba de Tukey mostré diferencias significativas entre los tratamientos evaluados.
El tratamiento sin pulverizado de cangrejo present el menor contenido de azufre (0,71%;
grupo A), mientras que los tratamientos con 5 %, 10 % y 15 % de pulverizado registraron
valores progresivamente mayores (0,77%-0,82%), ubicandose en los grupos B, B-C y C,
respectivamente. Estos resultados evidencian que el incremento del porcentaje de pulverizado
de cangrejo genera un aumento significativo del contenido de azufre, con una tendencia a

estabilizarse a partir del 10% de inclusion.

Analisis de Cobre
Para el cobre, el coeficiente de variaciéon fue muy bajo (CV = 0,14%), reflejando alta

precision experimental. El andlisis de varianza indic6 que tanto el porcentaje de pulverizado (p
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< 0,03) como las repeticiones (p < 0,018) tuvieron un efecto significativo sobre el contenido de

cobre.
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Figura 9. Resultados del analisis de Cobre

La prueba de Tukey evidencié diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados. El tratamiento sin pulverizado de cangrejo presentd el menor contenido de cobre
(533,67 ppm; grupo A), mientras que los tratamientos con 5 %, 10 % y 15 % de pulverizado
mostraron valores progresivamente mayores (536-540 ppm), ubicdndose en los grupos B, B—C
y C, respectivamente. Estos resultados indican que el incremento del porcentaje de pulverizado
de cangrejo genera un aumento significativo del contenido de cobre, aunque con una tendencia

de incremento moderada y parcialmente solapada entre los niveles intermedios.

Analisis de Hierro
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El andlisis de varianza evidencié un coeficiente de variacién muy bajo (CV = 0,10%),

confirmando elevada precision experimental. El porcentaje de pulverizado de cangrejo
presentd un efecto altamente significativo sobre el contenido de hierro (p < 0,0001), asi como

las repeticiones (p < 0,01).
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Figura 10. Resultados del analisis de Hierro

La prueba de Tukey evidenci6 diferencias estadisticamente significativas entre todos
los tratamientos evaluados. El tratamiento sin pulverizado de cangrejo present6 el menor
contenido de hierro (734,33 ppm; grupo A), mientras que los tratamientos con 5 %, 10 % y 15
% de pulverizado registraron incrementos progresivos (743, 752 y 760 ppm), ubicandose en los
grupos B, Cy D, respectivamente. Estos resultados confirman que el aumento del porcentaje de
pulverizado de cangrejo genera un incremento significativo y sostenido del contenido de hierro

en la formulacion.

Analisis de Zinc
Para el zinc, el coeficiente de variacién fue bajo (CV = 0,45%), lo que demuestra

estabilidad experimental. El porcentaje de pulverizado influyd de manera altamente
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significativa en el contenido de zinc (p < 0,0001), mientras que las repeticiones también

mostraron un efecto significativo (p < 0,006).
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Figura 11. Resultados del analisis de Zinc

La prueba de Tukey evidenci6 diferencias estadisticamente significativas entre todos
los tratamientos evaluados. El tratamiento sin pulverizado de cangrejo presenté el menor
contenido de zinc (117 ppm; grupo A), mientras que los tratamientos con 5 %, 10 % y 15 % de
pulverizado registraron incrementos progresivos (125, 134 y 141,67 ppm), ubicdndose en los
grupos B, C y D, respectivamente. Estos resultados demuestran que el aumento del porcentaje
de pulverizado de cangrejo genera un incremento significativo y sostenido del contenido de
zinc en la formulacién del suplemento mineral.

Analisis de Manganeso

El anélisis de varianza mostrd un coeficiente de variacion bajo (CV =1,00%), indicando
adecuada precision experimental. El porcentaje de pulverizado tuvo un efecto significativo

sobre el contenido de manganeso (p < 0,002), al igual que las repeticiones (p < 0,002).
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Figura 12. Resultados del analisis de Manganeso

La prueba de Tukey evidencid diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos evaluados. El tratamiento sin pulverizado de cangrejo presentd el menor contenido
de manganeso (27,67 ppm; grupo A), mientras que el tratamiento con 5 % de pulverizado
alcanz6 un valor intermedio (28,67 ppm; grupo B). Por su parte, los tratamientos con 10 % y 15
% de pulverizado registraron valores mayores (29,67 y 30 ppm), ubicandose en el grupo C, sin
diferencias significativas entre ellos. Estos resultados indican que el incremento del porcentaje
de pulverizado de cangrejo aumenta el contenido de manganeso, con una tendencia a
estabilizarse a partir del 10 % de inclusion.

Analisis de minerales del suplemento de sal mineral

Humedad

El analisis de varianza evidencié un coeficiente de variacién moderado (CV =7,12%),
propio de variables fisicas. Los resultados muestran que el porcentaje de pulverizado no tuvo un

efecto estadisticamente significativo sobre la humedad (p > 0,31), ni tampoco las repeticiones.
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Figura 13. Resultados del analisis de humedad

La prueba de Tukey mostr6 que no existen diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos evaluados, ya que todos se ubicaron en el mismo grupo estadistico (A).
Los valores de humedad oscilaron entre 4,19 % y 4,56 %, observandose un ligero incremento
conforme aumento el porcentaje de pulverizado de cangrejo; sin embargo, esta variacion no fue
suficiente para generar diferencias significativas.

Estos resultados indican que la incorporacion de exoesqueleto de cangrejo pulverizada
no afecta de manera significativa el contenido de humedad del suplemento mineral, lo cual es
favorable desde el punto de vista tecnoldgico, ya que asegura estabilidad del producto y reduce
el riesgo de deterioro durante el almacenamiento.

Proteina

Para la proteina se obtuvo un coeficiente de variacion muy bajo (CV = 0,42%), lo que
confirma la alta precision experimental. El porcentaje de pulverizado influyé de manera
altamente significativa en el contenido proteico (p < 0,0001), asi como las repeticiones (p <

0,01).
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Figura 14. Resultados del analisis de proteina

La prueba de Tukey evidencié diferencias estadisticamente significativas entre todos
los tratamientos evaluados. El tratamiento sin pulverizado de cangrejo presentd el menor
contenido de proteina (2,62 %; grupo A), mientras que los tratamientos con 5 %, 10 % y 15 %
de pulverizado registraron incrementos progresivos (2,79 %, 2,91 %y 3,55 %), ubicandose en
los grupos B, C y D, respectivamente. Estos resultados demuestran que el incremento del
porcentaje de pulverizado de cangrejo genera un aumento significativo del contenido de
proteina en la formulacion.

El comportamiento observado se atribuye a la composiciéon orgdnica residual del
pulverizado de cangrejo, el cual aporta fracciones nitrogenadas que contribuyen al incremento
del contenido proteico del suplemento, sin afectar negativamente sus caracteristicas fisico-
quimicas.

Extracto etéreo

El andlisis de varianza mostr6 un coeficiente de variacion bajo (CV = 0,24%),
evidenciando consistencia experimental. El porcentaje de pulverizado presenté un efecto
altamente significativo sobre el extracto etéreo (p < 0,0001), mientras que las repeticiones

también influyeron significativamente (p < 0,01).
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Figura 15. Resultados del analisis de extracto etéreo

La prueba de Tukey evidencié diferencias estadisticamente significativas entre todos
los tratamientos evaluados. El tratamiento sin pulverizado de cangrejo presentd el menor
contenido de extracto etéreo (5,42 %; grupo A), mientras que los tratamientos con 5 %, 10 % y
15 % de pulverizado registraron incrementos progresivos (5,62 %, 5,87 % y 6,06 %),
ubicandose en los grupos B, C y D, respectivamente. Estos resultados indican que el aumento
del porcentaje de pulverizado de cangrejo genera un incremento significativo del contenido de
grasa en la formulacion. El incremento observado se asocia a la fraccion lipidica residual
presente en el exoesqueleto de cangrejo, la cual contribuye al contenido energético del
suplemento sin comprometer su estabilidad.

Ceniza

Para la ceniza se obtuvo un coeficiente de variacion extremadamente bajo (CV =
0,11%), confirmando alta precision experimental. El porcentaje de pulverizado influyd de
manera altamente significativa en el contenido de ceniza (p < 0,0001), asi como las repeticiones

(p < 0,061).
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Figura 16. Resultados del analisis de ceniza

La prueba de Tukey evidenci6 diferencias estadisticamente significativas entre todos
los tratamientos evaluados. El tratamiento sin pulverizado de cangrejo presenté el menor
contenido de ceniza (79,95 %; grupo A), mientras que los tratamientos con 5 %, 10 %y 15 % de
pulverizado registraron incrementos progresivos (81,39 %, 82,41 %y 84,95 %), ubicandose en
los grupos B, C y D, respectivamente. El comportamiento observado se asocia al alto contenido
mineral de exoesqueleto de cangrejo, la cual aporta principalmente calcio y otros macros y
microelementos, incrementando de manera directa la fraccién inorgénica del suplemento

mineral.

Fibra
El andlisis de varianza evidencié un coeficiente de variacién bajo (CV = 0,50%),
indicando estabilidad experimental. El porcentaje de pulverizado tuvo un efecto altamente

significativo sobre el contenido de fibra (p < 0,0001), al igual que las repeticiones (p < 0,0017).
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Figura 17 Resultados del analisis de fibra

La prueba de Tukey evidenci6 diferencias estadisticamente significativas entre todos
los tratamientos evaluados. El tratamiento sin pulverizado de cangrejo presentd el menor
contenido de fibra (1,42 %; grupo A), mientras que los tratamientos con 5 %, 10 % y 15 % de
pulverizado registraron incrementos progresivos (1,72 %, 1,80 % y 2,97 %), ubicandose en los
grupos B, Cy D, respectivamente. Estos resultados indican que el incremento del porcentaje de
pulverizado de cangrejo genera un aumento significativo del contenido de fibra en la
formulacién.

El contenido de fibra incrementd significativamente hasta un 2,97% debido a la
presencia de quitina en el exoesqueleto de cangrejo. Al igual que con el extracto etéreo, este
parametro es inexistente en productos comerciales como Solla o Ecuatrin, que tienen cenizas
cercanas al 100%. La formulacién de la cascara de cangrejo introduce una fracciéon de
carbohidratos estructurales que puede influir positivamente en la salud digestiva del rumiante,
diferenciandose del mercado tradicional (ECUATRIN, 2025; Solla, 2025).

Costos de las diferentes formulaciones.

La Tabla 15 presenta los costos de las diferentes formulaciones del suplemento mineral

elaboradas con distintos porcentajes de exoesqueleto de cangrejo pulverizada, considerando el
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costo directo de produccion, los costos indirectos (CI), el costo total por kilogramo y el precio

de venta estimado con un margen de utilidad del 30 % (Anexo 4).

Tabla 5.
Costos de las diferentes formulaciones
Tratamiento % cangrejo Costo CI (USD/kg) Costo  Costo de
directo total venta
(USD/kg) (USD/kg) (30%Ut.)
Tl 15% 0,74 0,6 1,34 1,64
T2 10% 0,75 0,6 1,35 1,65
T3 5% 0,79 0,6 1,39 1,69

Elaborado por: Pérez y Calva, (2025)

Al comparar estos valores con productos comerciales disponibles en el mercado, se
evidencia una ventaja econdmica significativa. Por ejemplo, el suplemento BIOSALMI
Equinos (10 kg) presenta un precio aproximado de 18,00 USD, equivalente a 1,80 USD/kg,
mientras que la sal mineralizada Derby (20 kg) alcanza un costo aproximado de 40,32 USD, es
decir, alrededor de 2,02 USD/kg. En este contexto, las formulaciones desarrolladas resultan
entre 6 % y 20 % mas econdmicas que los productos comerciales evaluados.

Esta diferencia de costos sugiere que el uso de exoesqueleto de cangrejo pulverizada
como materia prima alternativa no solo es técnicamente viable desde el punto de vista
nutricional, sino también econdémicamente competitiva, permitiendo reducir el costo del
suplemento sin comprometer su aporte mineral. Ademds, el aprovechamiento de este
subproducto contribuye a la valorizacién de residuos agroindustriales, fortaleciendo el enfoque

de sostenibilidad y economia circular del proceso productivo.

Discusion
Los resultados revelaron que la inclusién de pulverizado de cangrejo eleva el nitrégeno
hasta 0,51% y la proteina bruta hasta 3,55%. Al contrastar esto con productos como

ECUATRIN o la Sal Mineral de 5kg, se observa una ventaja competitiva clara, ya que estas
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etiquetas no reportan contenido proteico, limitdndose exclusivamente a la parte mineral. Esto

demuestra que la sal mineral de cangrejo no solo mineraliza, sino que aporta una fraccién
nitrogenada de origen natural que mejora el valor biolégico del suplemento frente a los lideres
del mercado (ECUATRIN, 2025 ; Gr Pharma, 2025).

El suplemento alcanz6 un méaximo de 2,00% de fésforo con el tratamiento del 15%. Al
compararlo con los productos comerciales, existe una brecha significativa: Solla Criasal
garantiza un 8% y Ecuatrin un 18,5%. Mientras que la industria utiliza fuentes inorganicas
densas (fosfatos), el suplemento ofrece un fésforo de origen orgdnico que, aunque en menor
concentracion, resulta de un proceso de economia circular con residuos pesqueros
(ECUATRIN, 2025; Solla, 2025). Estos resultados indican que la incorporacion progresiva de
exoesqueleto de cangrejo pulverizada genera una disminucién significativa del contenido de
potasio en la formulacién, lo cual se explica por el efecto de sustitucion de la sal marina,
principal fuente de potasio, por el pulverizado de cangrejo, que se caracteriza por su mayor
aporte de calcio y menor concentracion de este elemento.

Se observé una disminucion del potasio (de 0,24% a 0,19%) conforme aumenté el
pulverizado. Esto se explica por la sustitucion de la sal marina por el exoesqueleto de cangrejo.
Los productos comerciales como Omega Min suelen tener valores mas altos (0,3% - 0,6%)
debido a su base de cloruro de sodio (Agroshow, 2025). Estos resultados demuestran que el
incremento progresivo del porcentaje de pulverizado de cangrejo genera un aumento
significativo y lineal del contenido de calcio en la formulacién, evidenciando que el
exoesqueleto de cangrejo pulverizada constituye una fuente eficiente de este macroelemento.

El contenido de calcio aument6 linealmente hasta 7,94%. Aunque es un incremento
notable, sigue siendo inferior al 14% de Solla Criasal o al 22,5% de Ecuatrin. Esto posiciona al

suplemento como un producto de gama media-bioldgica, ideal para mantenimiento o ganaderia
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extensiva donde no se requiere una saturaciéon mineral tan agresiva como la que ofrecen los

concentrados industriales de alto costo (ECUATRIN, 2025; Solla, 2025). El porcentaje de
pulverizado presentd un efecto altamente significativo sobre el contenido de magnesio (p <
0,0001), logrando un incremento sostenido desde 0,34% hasta un méaximo de 0,43%. Al
contrastar este valor con el mercado, se observa que es altamente competitivo, acercidndose al
0,6% de magnesio garantizado por Solla Criasal 8% y superando el 0,15% que reporta la Sal
Mineral de 5kg. Esto demuestra que el exoesqueleto de cangrejo es una fuente de magnesio de
alta eficacia bioldgica para la suplementacion mineral (Agroshow, 2025; Solla, 2025).

El incremento del pulverizado de cangrejo generé un aumento significativo del
contenido de azufre, pasando de 0,71% a 0,82%. Sin embargo, al realizar la comparacién
comercial, este valor resulta drasticamente inferior al 6,0% de azufre que reporta Solla Criasal
8%. Esta brecha sugiere que, si bien el residuo de cangrejo aporta azufre de forma progresiva, la
formulaciéon requiere una fortificacién externa para igualar la capacidad de sintesis de
aminodcidos azufrados que ofrecen los suplementos industriales lideres (Solla, 2025).

Los resultados indicaron que el aumento del porcentaje de pulverizado genera un
incremento significativo del contenido de cobre, alcanzando un valor maximo de 540 ppm. En
comparacion con productos de alta especialidad como Ecuatrin, que muestra 2000 ppm de
cobre, el suplemento formulado presenta una concentracion menor. No obstante, supera al
tratamiento control, posiciondndose como una fuente de microelementos naturales con
potencial biodisponibilidad superior a los sulfatos inorgénicos (ECUATRIN, 2025).

El contenido de hierro presenté un efecto altamente significativo (p < 0,0001),
registrando un incremento progresivo desde 734,33 ppm hasta 760 ppm. Este valor es bueno
para la prevencion de cuadros anémicos en el ganado. Al compararlo con la Sal Mineral de 5kg,

que reporta 400 ppm (0,04%), el suplemento ofrece casi el doble de concentracion de hierro, lo
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que resalta la capacidad mineralizadora de exoesqueleto de cangrejo para este elemento

especifico (Agroshow, 2025).

El andlisis de varianza demostr6 que el aumento del pulverizado genera un incremento
sostenido del zinc, alcanzando un méaximo de 141,67 ppm. Al contrastar con Ecuatrin, que
ofrece 2300 ppm, y la Sal Mineral de 5kg, que reporta 1600 ppm (0,16%), se determina que el
suplemento posee una menor densidad de zinc. Esto indica que el exoesqueleto de cangrejo
aporta el mineral, pero no en las cantidades industriales necesarias para suplementos de alta
produccién (Agroshow, 2025; ECUATRIN, 2025).

El incremento del pulverizado aument6 el contenido de manganeso de 27,67 ppm a un
maximo de 30 ppm, con una tendencia a estabilizarse a partir del 10% de inclusién. Este valor
es significativamente menor al reportado por Ecuatrin (900 ppm) o la Sal Mineral (2000 ppm o
0,20%). Esto sugiere que el manganeso es uno de los elementos con menor presencia en la
matriz de exoesqueleto de cangrejo analizada (Agroshow, 2025; ECUATRIN, 2025).

El andlisis de varianza determind que la inclusién de pulverizado de cangrejo no afecta
de manera significativa el contenido de humedad del suplemento (p > 0,31), manteniendo
valores estables entre 4,19% y 4,56%. Al contrastar este pardmetro con productos comerciales,
se observa que cumple con los estdndares de estabilidad industrial; por ejemplo, Solla Criasal
8% vy las sales minerales tipo Ecuatrin requieren niveles de humedad bajos (generalmente
inferiores al 5-8%) para evitar la compactaciéon y el crecimiento fingico durante el
almacenamiento. Estos resultados son altamente favorables desde el punto de vista tecnolégico,
ya que demuestran que la incorporacién de un residuo orgdnico como el exoesqueleto de
cangrejo no compromete la vida util ni la calidad fisica del producto final frente a las opciones

del mercado (ECUATRIN, 2025; Solla, 2025).
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La incorporacién de pulverizado de cangrejo gener6 un aumento altamente significativo

(p < 0,0001) en el contenido proteico, alcanzando un maximo de 3,55% en el tratamiento al
15%. Este hallazgo representa el mayor factor de diferenciacién frente a los productos
comerciales analizados (Solla, Ecuatrin y Omega Min), cuyas etiquetas revelan un contenido
proteico inexistente (0%), dado que son formulaciones estrictamente minerales. Mientras que
la competencia se limita al aporte inorgénico, tu suplemento afiade una fraccion nitrogenada de
origen natural derivada de la composicioén orgénica residual del cangrejo. Esto convierte al
producto en un suplemento proteico-mineral, una categoria superior a la sal mineral
convencional, permitiendo mejorar no solo el balance mineral sino también el aporte de
nitrégeno para la microbiota ruminal en sistemas de produccion ganadera (ECUATRIN, 2025;
Solla, 2025).

El suplemento registré incrementos significativos de grasa, alcanzando un 6,06% en el
tratamiento maximo. Este resultado es fundamental, ya que productos comerciales como Solla,
Ecuatrin u Omega Min no reportan extracto etéreo en sus etiquetas. La fraccién lipidica residual
del cangrejo otorga al suplemento un aporte energético del que carecen las sales minerales
convencionales, las cuales son casi exclusivamente inorganicas (ECUATRIN, 2025; Solla,

2025).

Conclusion

El andlisis bromatolégico y mineral del pulverizado de exoesqueleto de cangrejo
(Ucides occidentalis) evidencié un alto contenido de cenizas, lo que confirma su caricter
predominantemente mineral, acompanado de niveles moderados de proteina y fibra. Asimismo,
se determind una elevada concentracion de calcio, junto con proporciones relevantes de

fésforo, magnesio y microelementos esenciales como hierro y zinc. Estos resultados
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demuestran que el exoesqueleto de cangrejo pulverizada constituye una fuente mineral

alternativa viable para la formulacién de suplementos minerales en la alimentacién animal,
permitiendo ademads el aprovechamiento sostenible de un subproducto agroindustrial.

La formulacién de los suplementos de sal mineral con diferentes niveles de
incorporacién de exoesqueleto de cangrejo pulverizada (5%, 10% y 15%) permitié establecer
mezclas balanceadas desde el punto de vista mineral, manteniendo constantes los principales
macros y microelementos. Los resultados evidencian que el exoesqueleto de cangrejo
constituye una alternativa viable como fuente natural de minerales, sin afectar la composicién
general del suplemento, lo que respalda su potencial aplicacion en la nutricién animal.

El andlisis de la composicion del suplemento de sal mineral permitié evidenciar que la
incorporacién de exoesqueleto de cangrejo pulverizada incrementa de manera significativa los
contenidos de macrominerales, especialmente calcio, fésforo, magnesio y azufre, asi como de
microminerales como hierro, zinc, cobre y manganeso, en comparacioén con la formulacién sin
pulverizado. Al comparar los valores obtenidos con los de suplementos comerciales
disponibles en el mercado, se determiné que las formulaciones desarrolladas presentan perfiles
minerales adecuados y competitivos, cumpliendo con los requerimientos nutricionales para su
uso como suplemento mineral concentrado para ganado vacuno en estado de gestacion y
lactancia.

El andlisis econémico realizado permitié evidenciar que las formulaciones elaboradas
con exoesqueleto de cangrejo pulverizada presentan costos de producciéon competitivos, con
valores de venta estimados entre 1,64 y 1,69 USD/kg, incluyendo un margen de utilidad del 30
9. Estos costos resultan inferiores a los de productos comerciales similares disponibles en el

mercado, lo que demuestra la viabilidad econémica de las formulaciones desarrolladas.
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