CAPITULO1

INTRODUCCION



1.1.- ANTECEDENTES

Los suplementos alimentarios, son productos que se afiaden a un régimen de
alimentacion que se ingesta por la boca, y por lo general, contiene uno o varios
ingredientes alimentarios (vitaminas, minerales, hierbas, aminoacidos y enzimas).
También se los denomina suplemento nutricional. Es decir, que los suplementos
alimentarios; son aquellos productos elaborados o preparados especialmente para
suplementar la dieta con fines saludables y contribuir a mantener o proteger estados
fisiologicos caracteristicos tales como adolescencia, embarazo, lactancia, climaterio y

vejez (Quiminet, 2006).

Su composicion podra corresponder a un nutriente, mezcla de nutrientes y otros
componentes presentes naturalmente en los alimentos, incluyendo compuestos tales
como vitaminas, minerales, aminoacidos, lipidos, fibra dietética o sus fracciones

(Quiminet, 20006).

Se podran expender en diferentes formas, tales como polvos, liquidos, granulados,

grageas, comprimidos tabletas o capsulas (Quiminet, 2006).

El calcio, es un macromineral muy importante para nuestro organismo; al igual que
con otras sustancias, la ingestion de calcio debe mantenerse en equilibrio con las
pérdidas netas del mismo a lo largo del tiempo. Si los niveles de calcio en nuestro
cuerpo son inferiores a los valores normales puede producirse en nuestro organismo
disfunciones de tipo fisioldgico e incluso enfermedades graves como la osteoporosis.
Por eso, es importante consumir suficiente calcio todos los dias para poder mantener

los niveles adecuados de dicho mineral en la sangre y en los huesos (Alba, 2008).



Se puede afirmar que la mayoria de las personas no obtiene una cantidad suficiente de
calcio a través de su alimentacion, por lo cual es conveniente recurrir al consumo de
suplementos de calcio para asegurar la ingestion diaria adecuada (Alba, 2008).

El consumo de calcio recomendado para adultos, es de 1500 a 2000 miligramos
diarios, segun la edad, el sexo y determinadas circunstancias personales (por ejemplo,
una mujer embarazada, que amamanta o que sigue una dieta podria requerir mas
calcio en su alimentaciéon). Una porcion de un producto lacteo aporta
aproximadamente 300 miligramos de calcio, de modo que quienes no consumen el
calcio suficiente a través de las fuentes alimenticias podrian necesitar suplementos de

calcio para alcanzar la cantidad diaria recomendada (Alba, 2008).

El calcio no solamente sirve para formar y reforzar los huesos, también es usado por
nuestro organismo para absorber el hierro, asimismo puede aliviar el sindrome
premenstrual, aliviar a los pacientes de osteoporosis, libera energia en los alimentos,
regula el corazon (las contracciones y la relajacion), evita calambres en los musculos
Oseos, etc. Por estas y otras razones se puede constatar la importancia del calcio en la
dieta del ser humano, la cascara de huevo es desechada, siendo esta una gran fuente

de calcio (Alba, 2008).

Este mineral es un elemento indispensable para el funcionamiento de todo el
organismo. El nivel de calcio en la sangre depende en parte de la ingestion dietética la
que es aproximadamente de (0,5 a 1) g/dia; depende también del grado de absorcion
intestinal y de la eliminacion renal. El factor principal en el mantenimiento de las
concentraciones sanguineas es el depdsito 6seo de calcio. Alrededor del 99% del
calcio corporal se encuentra en el hueso y de este el 1% se intercambia libremente

con el liquido extracelular (Alba, 2008).

La ingestion oral adecuada de calcio, es necesaria durante toda la vida para mantener
la masa oOsea pico y reducir el riesgo de osteoporosis; y osteomalacia subsecuentes.

Los suplementos de calcio, se recomiendan para pacientes con alto riesgo de



osteoporosis y en aquellos con osteoporosis ya establecida. Otros beneficios posibles
son la disminucion del riesgo de cancer mamario y de cancer de colon mediante el
empleo de suplementos de calcio. El suplemento de calcio, se puede administrar

como citrato de calcio (Quiminet, 2006).

Segun, (Quiminet, 2006), existen varios tipos de suplementos de calcio de venta libre,
pero se propone al citrato de calcio a partir de cascara de huevo como suplemento de

calcio para consumo humano, tomando en cuenta las siguientes ventajas:

Se trata de un suplemento econémico.

Origen natural (carbonato de calcio).

Fécil ingestion.

[

Seguro.

El citrato de calcio, se obtendra adicionando acido citrico al carbonato calcico, ya
que en esta forma este suplemento es mdas absorbible por el organismo que el
carbonato célcico y ademas serd apto para su consumo en forma directa o adicionada

a otros alimentos (Quiminet, 2006)

El calcio nunca se encuentra solo en la naturaleza dado que forma compuestos,
conocidos como sales de calcio. Por ejemplo, el calcio se combina con el carbon y el
oxigeno, otros dos elementos, para formar el carbonato de calcio, que constituye el

principal y mayoritario componente de la cascara de huevo (Quiminet, 2006).

El huevo tiene denominacion genérica, se entienden exclusivamente los de
gallinaceos. Los huevos de otras aves se designan indicando la especie de que
proceden. Se caracterizan por ser uno de los alimentos con mayor valor nutritivo.
Seria un alimento completo si no fuera porque no tiene gran cantidad de glucidos

(Quiminet, 2006).



1.2.- PRODUCCION DE HUEVO DE CONSUMO

En la tabla 1-1, se muestra las cifras de producciéon de huevo de los dos
departamentos productores mas importantes del pais como ser Cochabamba y Santa

Cruz; para los afios 1993-2009.

Tabla 1-1
Evolucion de la produccion de huevo de consumo en Bolivia
Afio Produccion expresada en miles de unidades
(1993-2009) | Cochabamba | Santa Cruz | Otros Totales
1993 118820 356958 23789 499567
1994 155120 359603 25736 540459
1995 190100 408958 30000 629058
1996 198700 394024 30000 622724
1997 196100 443636 31000 670736
1998 205570 552033 31500 789103
1999 214650 572855 32880 820385
2000 206550 559881 34030 800461
2001 211940 572404 34850 819194
2002 214520 585200 35690 835410
2003 220960 554986 36760 812706
2004 228870 585757 37560 852187
2005 297820 592969 43660 934449
2006 327690 681120 45406 1054216
2007 362010 722396 54970 1139376
2008 364039 815174 92727 1217940
2009 399398 888146 166375 1453919

Fuente: ADA Santa Cruz y ADA Cochabamba, 2010

Como se puede observar en la tabla 1-1, la produccién de huevo de consumo en el
pais tiende a incrementarse en funcidén de los datos obtenidos desde el afio 1993 hasta
el 2009. Esta situaciéon, nos da la certeza de que el porcentaje de cascara
corresponderia un 10% del peso total del huevo, que se estaria desechando; como
fuente potencial de suplemento calcico y puede constituirse en un proyecto de

investigacion de mucho impacto para la region y del pais.



1.3.- JUSTIFICACION

T
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El calcio como micro elemento (mineral) es llamado asi, debido a su elevado
peso molecular y siendo el principal componente de nuestra estructura dsea
(huesos). Por lo cual, su consumo en la dieta diaria; ya sea a través de los
alimentos y/o derivados (cascara de huevo), es indispensable para mantener
nuestro organismo sano y fuerte para evitar deterioros a posterior en la masa

esquelética.

La diferencia que existe entre este producto y otros existentes en el mercado
local, es que en este trabajo se pretende el aprovechamiento de recursos
desechados del consumo alimentario, como son los cascarones de huevo. Los
cuales podrian constituirse en un importante recurso organico de ser
aprovechado para contribuir a la desnutricion, como suplemento célcico en

madres y nifios.

Con este tipo de proceso, se busca ofertar un producto natural y de calidad.
Con la finalidad de obtener un suplemento mineral (calcio); exento de
contaminantes quimicos en su procesamiento, de manera que pueda ser
consumido por las personas sin tener contraindicacion médica para evitar la

deficiencia de calcio en el organismo y combatir la desnutricion en la region.

Actualmente, la cascara de huevo no se utiliza con ninglin fin, es solo porcion
de descarte del huevo como tal. Tomando en cuenta que se trata de una gran
fuente natural de carbonato de calcio, se la utilizara como materia prima para

la elaboracidn de citrato de calcio.

® Con este tipo de producto, se puede fortalecer la oferta en el mercado local de

productos nutricionales, que permitan de alguna manera buscar reducir la



dependencia del pais y de la region del consumo de productos importados, que
no contribuyen al desarrollo productivo; ni menos al mejoramiento econdémico

de los habitantes.

1.4.- OBJETIVOS

Los objetivos propuestos para el presente trabajo experimental son:

1.4.1.- OBJETIVO GENERAL

Obtener citrato de calcio a partir de la céscara de huevo variedad de consumo,

mediante la reaccion quimica de neutralizacion acido base; con la finalidad de

elaborar un suplemento célcico natural para contribuir a la nutriciéon humana.

1.4.2.-

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar las caracteristicas fisicas de la materia prima con la finalidad de
establecer porcidon comestible y no comestible.

Determinar las caracteristicas microbioldgicas de la materia prima para
establecer su carga microbiana.

Determinar el contenido de humedad de los cascarones, después del
tratamiento térmico para establecer la humedad inicial.

Determinar la variacion del contenido de humedad en el secado de los
cascarones de huevo, en funcion del tiempo.

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de la harina de cascarones, con la
finalidad de conocer su composicion.

Realizar el disefio factorial en la etapa de dosificacion para establecer la
influencia de los factores.

Determinar la variacion del contenido de humedad en el secado del

suplemento de calcio, en funcion del tiempo.



Realizar la evaluacion sensorial del producto, para establecer sus
caracteristicas organolépticas.

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del producto, con la finalidad de
establecer su composicion.

Determinar las caracteristicas microbioldgicas del suplemento de calcio, para
establecer su inocuidad.

Realizar el balance de materia y energia en el proceso de obtencion de

suplemento de calcio, con la finalidad de cuantificar las entradas y salidas.

1.5.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA GENERAL

(Cudl sera la reaccion quimica de neutralizacion acido-base a ser utilizada, para

obtener citrato de calcio a partir de cascara de huevo variedad de consumo; con la

finalidad de elaborar un suplemento célcico natural para contribuir en la nutricién

humana?

1.5.1.- PLANTEAMIENTO DE LOS PROBLEMAS ESPECIFICOS

(Cudles seran las de las caracteristicas fisicas de la materia prima con la
finalidad de establecer porcion comestible y no comestible?

(Cuales seran las caracteristicas microbiologicas de la materia prima para
establecer su carga microbiana?

(Cual serd el contenido de humedad de los cascarones, después del
tratamiento térmico?

(Cual sera la variacion del contenido de humedad en el secado de los
cascarones de huevo, en funcion del tiempo?

(Cudles seran las caracteristicas fisicoquimicas de la harina de cascarones,
con la finalidad de conocer su composicion?

Cual serd la influencia de los factores de la etapa de dosificacion en el disefio

factorial?



(Cual sera la variacion del contenido de humedad en el secado del suplemento
de calcio, en funcién del tiempo?

(Que atributos sensoriales beberan evaluarse para establecer las caracteristicas
organolépticas del producto?

(Cuales seran las caracteristicas fisicoquimicas del suplemento de calcio con
la finalidad de establecer su composicion.

(Cuales seran las caracteristicas microbiologicas del producto para establecer
su inocuidad?

Realizar en el proceso de obtencion de suplemento de calcio, con la finalidad
de cuantificar las entradas y salidas.

(Como se cuantificard las corrientes de entrada y salida en el balance de

materia y energia del proceso de obtencioén de suplemento de calcio?

1.6.- PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS GENERAL

Mediante la mezcla de harina (CaCOs) de céscara de huevo (10-20g), solucion acida

(1-3% de acido citrico) a temperatura (21-70°C), se producira la reaccion quimica de

neutralizacion acido-base; para la formacion del citrato de calcio (suplemento) natural

para contribuir en la nutricion humana.
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2.1.- HISTORIA DE LA GALLINA Y EL HUEVO

No parece haber duda sobre el origen de la especie del 'Gallus domesticus' (que es el
nombre cientifico de la gallina y el gallo), asi como se desarrolld su expansioén y
domesticacion por el resto del mundo; todos los estudiosos (genetistas, agronomos,
arqueologos, etc.) coinciden en situar su primer hdbitat en una zona comprendida
entre el Sudeste asidtico, la India oriental y las estribaciones de la cordillera del
Himalaya, lugar donde, por cierto, aun hoy puede encontrarse en estado salvaje.
Salvo algtn tipo de gallina exdtica, como puede ser la de Guinea o el urogallo, todas
las que conocemos y utilizamos para nuestra alimentaciéon proceden de la misma

especie (Azcoytia, 2009)

Segun (Azcoytia, 2009), sobre los huevos hace una interesante descripcion donde
dice que todos ellos tienen en medio de la yema una especie de gotita de sangre, que
se consideraba que era el corazon del nuevo pollo porque, segiin opinidon general, ese

organo es el primero en formarse en cualquier ser vivo.

2.2.- ORIGEN DEL HUEVO

Para Samuel Butler decia que la gallina no es mas que la forma que tiene el huevo de
producir otro huevo. Lo cierto, es que hubo huevos (de otras especies) mucho antes
que gallinas (McGee, 2007). El huevo estd hecho, como la leche y las semillas, para
ser comida, pues contienen los nutrientes que alimentaran a la nueva criatura en su
primer desarrollo. Los peces ponian huevos hace mil millones de afios, y cuando los
reptiles salieron del agua hace 300 millones de afios empezaron a poner unos huevos
con una piel protectora que los protegia de la pérdida de humedad. Cien millones de
afios después los pajaros mejoraron el disefio, pues los huevos de ave tienen una capa

dura e impermeable (McGee, 2007).
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2.3.- PROCESO ESQUEMATICO DE LA FORMACION DEL HUEVO

El proceso de formacion del huevo, partes anatdmicas, tiempo de permanencia en las
mismas y formacion de los distintos componentes. El proceso de formacion del
huevo, aun dentro de su complejidad, sigue los pasos que, esquematicamente, se
representan en la figura 2-1. De modo que en un periodo de 24 horas, el 6vulo, que es
la yema, va a prepararse y protegerse para su salida al exterior (DIPRODAL, 2010).

Figura 2-1
Proceso de formacion del huevo

MATRIZ DE
LA CASCARA

b £ M LI GLAMDULA
TUBULAR

albumen

m el acifers membranz deposicion
A CcAsrara zales de calcio

Fuente: DIPRODAL, 2010

La gallina pone huevos independientemente de que éstos sean fecundados por un
gallo. En las estirpes modernas de gallinas, seleccionadas genéticamente para
conseguir una alta produccion de huevos, cada 25 horas, el 6vulo, que es la yema, se
desprende del ovario y en su caminar al exterior a través del oviducto va rodeandose
de envolturas (clara y cascara) especialmente disefladas para su proteccion

(DIPRODAL, 2010).
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2.3.1.- PROCESO DE FORMACION DEL HUEVO EN LA GALLINA

El proceso de formacion (figura 2-2), es complejo y comprende desde la ovulacion
hasta la puesta del huevo. Para que el huevo cumpla los requisitos de calidad, los
numerosos componentes que lo integran deben ser sintetizados correctamente y deben
disponerse en la secuencia, cantidad y orientacion adecuada. El éxito de este proceso
de formacion del huevo se basa en que las gallinas sean alimentadas con nutrientes de
alta calidad y mantenidas en situacion de confort ambiental y 6ptimo estado sanitario.
En la figura de la pagina siguiente aparecen las distintas partes del aparato
reproductor femenino del ave, indicando su implicacion en la formacién de la yema,

el albumen o clara y la cascara, y el tiempo necesario para el proceso (IEH, 2011).

El huevo es esencial en el proceso de reproduccion. La gallina selecta inicia la puesta
de huevos hacia las 20 semanas de vida, tras un periodo de crecimiento y desarrollo
adecuados que le permiten alcanzar la madurez sexual. El aparato reproductor de la
hembra estd formado por ovario y oviducto, resultando funcionales unicamente los

izquierdos (IEH, 2011).

El ovario de la gallina contiene mas de 4000 6vulos microscopicos. De ellos, solo un
reducido nimero llegara a desarrollarse y constituir una yema. La yema se desarrolla
a partir de un 6vulo rodeado por una membrana folicular muy béscularisada. La
ovulacion, es el momento en el que la yema de mayor tamafio se libera del ovario,
mediante la ruptura de la membrana folicular, y es depositada en el infundibulo,

primera estructura del oviducto (IEH, 2011).

Una vez formado el huevo se producira la expulsion a través de la cloaca o vagina. El
huevo sale con fuerza gracias a las contracciones de la musculatura lisa que rodea a la
mucosa. En algunas gallinas, 1 hora antes de la ovoposicion, el huevo gira 180°C y

sale primero la parte roma (IEH, 2011).
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La puesta de huevos suele producirse entre las 7 y las 11 de la mafiana. La ovulacion

puede iniciarse de 15 a 30 minutos después de que haya sido puesto el huevo anterior.

Figura 2-2

ESQUEMA DE LA FORMACION DEL HUEVO EN LA GALLINA
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2.4.- ESTRUCTURA DEL HUEVO

Antes de describir la estructura basica del huevo, debemos advertir que la
anatomia del mismo nos permite reconocer anormalidades e instigar
terapéuticas apropiadas o adoptar las medidas preventivas para resolver
problemas de muerte embrionaria y desordenes reproductivos femeninos
(Scribd, 2011). La estructura de todos los huevos es siempre la misma. Solo
difieren en el cianotipo dentro de ellos, podemos decir que se compone de
las siguientes partes principales (figura 2-3): la cdscara y sus distintas

membranas, cdmara de aire, la albimina, la yema y el disco germinal.

Figura 2-3
Esquema de un huevo mostrando sus diferentes estructuras
Yema blanca
Blastedisce

Membrana del - Membrona vitelina
cascardn o Lot

Yema amarilla

Camara de aire

Chalazo Albumen
interior

Fuente: Encarta, 2005

2.4.1.- LA CASCARA

Una vez formado el huevo, tiene éste una forma irregular ovoide porque un
extremo, es mas ancho y mas plano que el otro y su maximo didmetro se
encuentre mas cercano al extremo mas ancho. Por tanto, si rodamos un

huevo sobre una superficie plana, rodara describiendo un circulo. El grueso
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de la cascara, el tamafo, la forma y la pigmentacidén varia segun la especie e
incluso dentro de la misma especie pueden existir algunas diferencias, sobre

todo en morfologia y en tamafio (Scribd, 2011).

La cascara del huevo, ademas de darle a éste una proteccidn fisica, protege
al embridon frente a microorganismos y controla la transpiracién. Regula,
pues, la evaporacion y es la fuente de carbonato calcico para la formacion

de los huesos del polluelo (Scribd, 2011).

La parte exterior es una capa delgada de material muy denso, mientras que
la interior es una capa ligeramente mas gruesa dispuesta como una esponja.
Muchos agujeros o poros (figura 2-4) mintsculos perforan el grueso entero
de la cascara. Hay muchos mdas poros por milimetro cuadrado en el extremo
mas ancho del huevo que en la parte contraria. La funcion de estos poros es
permitir el intercambio de gases respiratorios de didoxido de carbono y de
oxigeno y controlar el indice de vaporacidén del agua (Scribd, 2011).
Figura 2-4

Vista esquematica de la cdscara de
e St

rmiaf ol enxter
e rane

B Afire Mlasching

T her alrricse ouder [aper of colnwm oorbonate remairu, el She srener ppanagy
Fuyer Ay Born abareted by e Fmbrgs

15



Las bacterias infecciosas pueden entrar a través de estos poros aunque la
estructura mantiene a la mayoria de ellas fuera. El numero mayor de
bacterias puede entrar si la cascara esta mojada y sucia, y son normalmente
suficientes para vencer los mecanismos de defensa de las membranas y
albumina. La porosidad de la cascara varia bastante de un ave a otra. Asi,
los patos que depositan sus huevos en vegetacion sobre el agua o en tierra
pantanosa tienden a tener cascaras muy porosas, mientras que aquellas aves
que hacen sus nidos en cavidades rocosas u otros lugares secos, las tienen
muy impermeables para impedir la excesiva evaporacion del agua (Scribd,
2011). Esta compuesta por el 97% extracto seco y principalmente por dos
componentes de naturaleza orgénica: carbonato calcico (95% aproximado) y

proteinas (3-4) %.

2.4.2.- MEMBRANAS DE LA CASCARA Y CAMARA DE AIRE

En la figura 2-5, se muestra las camaras presente en la cascara de huevo de

gallina.

Figura 2-5
Membranas de la cascara y camara de aire del huevo

Camara de
alre
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Hay dos membranas alrededor del huevo: la exterior que estd firmemente a
la cascara (de hecho la céscara se deposita en ella) y la interior que se sujeta

a la porcidén densa de la albumina (Scribd, 2011).

Cuando los volumenes de la céscara se encogen con la evaporacion y la
utilizacion del embrion, las dos membranas se separan en el extremo mas
ancho del huevo para formar la cdmara de aire. Este espacio de aire es vital
para el desarrollo del embridon: permite la evaporacion dentro de una
estructura rigida, es util al polluelo para su movilidad y sirve para respirar

cuando rompe la membrana interior antes de eclosionar (Scribd, 2011).

2.4.3.- ALBUMINA

Podriamos definir la albimina como la tienda que suministra al embrion
todo lo necesario para su formacidn y crecimiento, al mismo tiempo que le
proporciona un medio liquido durante todo este proceso. Tiene un 10% de
proteina, el resto es agua; y se deposita alrededor de la yema en la parte
superior del oviducto. Contiene vitaminas y minerales, mientras que la yema
contiene la grasa soluble (Scribd, 2011). Dado que la albumina no es una

masa uniforme, podemos distinguir varias capas que la componen:

Capa media: Es viscosa y tiene una apariencia de gel blanquecino y es

menos densa que la yema. Esta adherida a la yema del huevo a través de las

ligaduras suspensorias (Scribd, 2011).

Capas interna y externa: Estas capas claras son mas finas que la capa

media (Scribd, 2011).
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La albumina no es de consistencia uniforme. Una parte de ella es espesa;
otra es delgada y acuosa. La albumina espesa, ademas de ser utilizada como
comida, tiene una funcién como ligadura suspensoria y amortiguador para la
yema. La parte de la yema que estd en contacto con el disco germinal es mas
ligera que el resto de la misma. Por esta razén siempre tiende a flotar en la
cima. Las ligaduras suspensorias son las responsables de que la yema vaya
girando y asi el disco germinal esté siempre en contacto con nutrientes

frescos que son esenciales para el embrion. De ahi la importancia del volteo

durante la incubacion (Scribd, 2011).

2.4.4.- LA YEMA

La yema también se forma en el ovario junto con la célula del germen
femenino. Consiste en una bolsa esférica rodeada de la membrana vitelina.
Su color puede ser mas o menos amarillo dependiendo de la especia y de la
dieta. Es una inmensa tienda de reservas de comida. Esta reserva de comida
estd compuesta de 50 % de agua, 30%grasa y 20% proteina. La reserva de
comida no se usa durante la incubacidén pero es arrastrada a la cavidad
abdominal del polluelo s6lo antes de salir del cascaron y es necesaria como

alimento durante los primeros dias de su vida (Scribd, 2011).

Aquellos huevos de especies como faisanes, patos y gansos que tienen una
yema relativamente grande comparada con el resto del huevo, los polluelos
nacen desarrollados, activos y moéviles. En cambio, aquellos huevos cuya
yema es relativamente pequefia naceran desnudos y desvalidos (Scribd,

2011).
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2.4.5.- EL DISCO GERMINAL

En la figura 2-6, se muestra el disco germinal del huevo de gallina.

Figura 2-6
Vista esquemadtica del disco germinal

Es una mancha blanca pequefia, redonda, opaca, situada en la superficie de
la yema del huevo. Estd formado por la uniéon de una sola célula producida
en el ovario de la hembra y otra célula de esperma producida por el macho.

La célula hembra contiene la mitad del numero total de cromosomas

(informacién genética) y la célula masculina la otra mitad (Scribd, 2011).

2.5.- VARIEDADES DE HUEVOS

Segun (La vida en casa, 2011), las variedades de huevos, se pueden clasificar en:

e Huevo de pato: mas grande que el de gallina, de sabor mas intenso y
ligeramente oleoso. No se recomienda hervirlo, puesto que el tiempo
necesario para hacerlo seria muy prolongado para eliminar las bacterias
nocivas. Es muy apropiado para reposteria.

e Huevo de emu: aproximadamente mide de diez a doce veces el tamafio de un
huevo de gallina, con un contenido nutritivo similar. Proporciona excelentes

tortillas.
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e Huevo de avestruz: mayor que el anterior y con una céscara muy gruesa.
Tiene las mismas aplicaciones que el huevo de gallina.

e Huevo de gallina: el color de los huevos, blancos o rubios, s6lo son
indicativos de la clase de gallina que los puso, pero desde el punto de vista
nutritivo son idénticos.

e Huevo de codorniz: mide aproximadamente una tercera parte del huevo de
gallina. Suelen cocerse unos tres minutos y servirlos duros en ensaladas,

gelatinas, macerados en vinagre o, fritos, en canapés.

2.6.- LA CASCARA DE HUEVO COMO “FUENTE DE CALCIO”

Estructuralmente la cadscara del huevo de aves estd constituida por cuatro capas
(figura 2-7), a saber: a) membrana de la céascara, b) capa mamilar, c) capa en
empalizada y d) cuticula. El remanente orgénico después de la desmineralizacion de
la capa en empalizada constituye la matriz de la céscara. Estos componentes, se
depositan sucesivamente a manera de una linea de ensamblaje a medida que el huevo
avanza a lo largo del oviducto (Fernandez y Arias, 2000).

Figura 2-7
Esquema de la estructura de la cascara del huevo

Fuente: Fernandez y Arias, 2000
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Donde: m: membranas de la cascara; ma: mamillas; p: capa en empalizada; c:

cuticula

2.6.1.- COMPOSICION QUIMICA DE LA CASCARA DE HUEVO

La céscara del huevo es una biocerdmica compuesta de una fase organica y otra
inorganica. Quimicamente esta compuesta de 1,6% de agua, 95,1 % de minerales, de
los cuales 93,6% corresponden a carbonato de calcio en forma de calcita, 0,8% de
carbonato de magnesio y 0,73% de fosfato tricélcico, y finalmente 3,3% de materia
organica. En ella ocurre nucleacion heterogénea primaria y secundaria a partir de las
mamilas (Arias et al., 1991 d). Estructuralmente la cdscara de huevo de aves estd
constituida por cuatro capas, a saber: a) membrana de la cascara, b) capa mamilar, c)
capa en empalizada y d) cuticula (figura 2-7). El remanente orgdnico después de la
desmineralizacion de la capa en empalizada constituye la matriz de la cascara. Estos
componentes se depositan sucesivamente a manera de una linea de ensamblaje a

medida que el huevo avanza a lo largo del oviducto (Fernandez y Arias, 2000).

2.6.2.-MICROFLORA INICIAL DEL HUEVO

El huevo recién puesto no suele estar contaminado, si bien algunos microorganismos
pueden ganar acceso al mismo a través del oviducto este hecho es mas corriente en
los patos que en las gallinas. Los microorganismos mas corrientemente presentes son
los micrococos difteroides y los menos frecuentes son las salmonellas como la S.
pullorum.S.  gallinarum, S. tipimurium, S. enteritidis y thompson. Los
microorganismos normalmente causantes de su alteracion raras veces penetran por

esta via (Quiminet, 2006).
Los microorganismos presentes en el exterior del huevo proceden principalmente del

tracto intestinal de las aves, el ponedero, el polvo, los alimentos, las cajas de embalaje

y almacenamiento, las personas y otros seres vivos (Quiminet, 2006).
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Si se pretende utilizar la céscara para producir algiin producto derivado, esta debe
someterse a algin tratamiento que garantice su inocuidad, como por ejemplo la
esterilizacion a alta temperatura, siendo esta una forma eficaz de eliminar

microorganismos patdgenos u otras contaminaciones microbiana (Quiminet, 2006).

2.7.- EL CARBONATO DE CALCIO EN LOS ALIMENTOS

Los minerales son sustancias solidas presentes en la naturaleza, por lo tanto lo que

conocemos como roca es simplemente un agregado de distintas clases de minerales

(Alba, 2008).

En los seres humanos, los minerales desempefian un importante papel en el buen
funcionamiento tanto fisico como mental del organismo. Las necesidades diarias de
minerales son muy pequefias, sin embargo, su deficiencia puede ser el principio de un

sin fin de enfermedades (Alba, 2008).

El calcio, es el mineral méas abundante en el organismo, dado que es un componente
fundamental de los huesos. Es el cuarto componente del cuerpo, después del agua, las
proteinas y las grasas. Se concentra casi en un 90% en huesos y en dientes (Alba,

2008).

En la naturaleza, las formaciones de rocas calizas estan constituidas por carbonato de
calcio; uno de los minerales mas corrientes y difundidos en la superficie terrestre. El
carbonato es un compuesto quimico que contiene los elementos carbono (C) y
oxigeno (O) en forma del grupo COs, con un 4tomo de carbono y tres atomos de
oxigeno; de los carbonatos, el mas importante en abundancia y uso es el CaCOs,

carbonato de calcio (Alba, 2008).

Aparece en enormes y extensas masas de rocas sedimentarias y metamorficas; por lo

tanto, constituye una importante riqueza minera y tiene numerosas aplicaciones en la
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industria. Comercialmente el carbonato de calcio (CaCOs) se presenta en dos formas

(Alba, 2008).

¢ Carbonato de calcio precipitado

€ Carbonato de calcio micronizado

Quimicamente, se trata del mismo producto, pero difieren en la tecnologia aplicada al

proceso de obtencion y en las caracteristicas del producto final (Alba, 2008).

El carbonato de calcio tiene mercados muy favorables, sin embargo el proceso de
fabricacion del carbonato precipitado necesita para su obtencion plantas y equipos
con tecnologia de punta; por lo que su inversidon es mayor que las requeridas por el

carbonato de calcio micronizado (Alba, 2008).

2.7.1.- USOS DEL CARBONATO DE CALCIO EN LA INDUSTRIA
ALIMENTARIA

El carbonato de calcio, es una sal inorgénica e insoluble, con un alto contenido de
calcio (40%) y se lo utiliza en los alimentos como un aditivo, porque se lo agrega
intencionalmente con el objeto de provocar un cambio tecnoldgico. Un mismo aditivo
puede cumplir varias funciones y el carbonato de calcio (Quiminet, 2006); puede

emplearse como:

¥ El carbonato de calcio como neutralizante: para corregir el exceso de
acidez natural o del proceso, su uso tiene como fin mejorar el color y
sabor. En la industria lechera, interviene en varios procesos. Cuando la
crema es separada de la leche, frecuentemente se afiade carbonato de
calcio para neutralizar o reducir la acidez, antes de la pasteurizacion, este
mejora la eficacia del batido en la produccion de mantequilla. También, se
lo agrega en la alimentacion de los novillos a corral (feedlot), para reducir

la acidez y cubrir las deficiencias de calcio.
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¥ El carbonato de calcio como endurecedor: imparte firmeza o mejora la
textura. Antes del enlatado o la congelacion de frutas o verduras tales
como tomates, frutillas, papas congeladas, etc., se endurecen mediante la
adicion de una o mas sales calcicas; debido a que mantienen la estabilidad
e integridad de los tejidos vegetales.

¥ Como antiaglutinante/antihumectante: en varios productos vegetales
deshidratados (sal, cebolla, ajo) y en muchos ingredientes y mezclas que
se encuentran molidos.

¥ También, se lo puede usar como colorante de superficie, como es el caso
de la fabricacion de chicles.

¥ En la industria panificadora, se lo aplica en la preparacion de polvo para
hornear. En la elaboracion del pan, mejora la fermentacion e incrementa el
volumen. En harinas débiles, las sales calcicas forman enlaces cruzados

con las proteinas del gluten y aumentan la rigidez de la masa.

En la actualidad existe la posibilidad de consumir alimentos comunes fortificados con
calcio, como un valor agregado al producto; tal es el caso de las bebidas como el agua
mineral (carbonato de calcio 300 mg/l), leche de soja (donde una porcion de 250 ml,
posee 1200 mg/1 de carbonato de calcio), y otros como yogures, cereales, quesos, etc.,
esto nos indica que existe una creciente demanda de sales célcicas, para su uso como

fortificador de productos alimenticios (Quiminet, 2006).

Otras aplicaciones industriales: Posee innumerables aplicaciones, es utilizado en la
industria del caucho y plésticos, en la fabricacion de jabones y detergentes, en
industrias de pinturas, En términos generales, se utiliza como carga para papel (en
sustitucion del caolin) y plasticos (mejora la velocidad de extrusion y las propiedades
mecanicas del pléstico), en la industria quimica bdésica, en la de pinturas y adhesivos,
en la del vidrio, ceramica, para cosmética y en la industria farmacéutica. En las
industrias agropecuarias, se utiliza para alimentacion animal y para el refino de

aztcar (Quiminet, 20006).
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El carbonato cdlcico compite ventajosamente con otros minerales utilizados para
cargas, por su precio mucho mas bajo que la silice micronizada, el talco, el caolin, la
mica y la wollastonita. Constantemente, se le abren nuevos campos de aplicacion

(Quiminet, 2006).

2.8.- ACIDO CITRICO

Se encuentra en el zumo del limon y en general en todos los frutos de género Citrus.
Este se puede obtener en la industria a partir del zumo de limon, del cual
primeramente se clarifica con alblimina y se neutraliza con carbonato de calcio,
formandose el citrato de calcio. Su uso se emplea para la fabricacion de limonadas,
para fomentos calmantes, para gargarismos, para la fabricacion de citratos, como por
ejemplo citrato férrico amoniacal, el citrato de magnesio, citrato de calcio (Quiminet,

2006).

El 4cido citrico, es un sélido translucido o blanco. Se ofrece en forma granular; es
inodoro, sabor acido fuerte, fluorescente al aire seco; Cristaliza a partir de soluciones
acuosas concentradas calientes en forma de grandes prismas rombicos, con una
molécula de agua, la cual pierde cuando se caliente a 100°C, fundiéndose al mismo

tiempo (Quiminet, 2006).

El 4cido citrico tiene un fuerte sabor 4cido no desagradable. Este dcido también, se
puede obtener por un proceso de fermentacion. El 4cido citrico, se obtenia
originalmente por extraccion fisica del 4cido del zumo de limon. Hoy en dia la
produccion comercial de dacido citrico, se realiza sobre todo por procesos de
fermentacion que utilizan dextrosa o melaza de cafia de azlicar como materia prima y

Aspergillus niger como organismo de fermentacion (Quiminet, 2006).

La fermentacion puede llevarse a cabo en tanques profundos (fermentacion

sumergida, que es el método méas comin) o en tanques no profundos (fermentacion de
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superficie). La fermentacion produce acido citrico liquido que luego se purifica,

concentra y cristaliza (Quiminet, 2006).
2.9.- SUPLEMENTO DE CALCIO (CITRATO CALCICO)

Como sabemos la cascara de huevo estd formada por un porcentaje mayor al 90% de
carbonato de calcio, pero también contiene otros componentes como el carbonato de
magnesio, fosfato de calcio y un bajo contenido de humedad, estos tres ultimos
componentes aunque se encuentran en menor proporcion que el carbonato de calcio,
también colaboran durante la reaccion de obtencion de citrato calcico (Quiminet,

2006).

Carbonato De Calcio + Acido citrico = Citrato de calcio
Carbonato De Magnesio

C < Fosfato De Calcio

Agua

\

Donde C = Cascara de huevo

El calcio lo obtenemos como citrato de calcio debido a que el CaCO; (carbonato de
calcio) como viene en el cascaron de huevo, si se realiza su ingestion en forma
directa, a la larga, puede formar calculos renales segin las ultimas investigaciones
biomédicas. Por otra parte como citrato de calcio, ademds de calcio, estariamos
administrando 4cido citrico (vitamina C); lo cual hace que sea mas asimilable por el

organismo y a la vez se facilita la eliminacion de residuos (Quiminet, 2006).
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2.9.1.- REACCION QUIMICA DE LA FORMACION DEL CITRATO DE
CALCIO

La reaccion quimica de la formacion del citrato de calcio, se lleva a cabo cuando el
acido citrico (C¢HgO7) es mezclado con el carbonato de calcio (CaCOs), ambos
reaccionan y se realiza la neutralizacién acido-base dando como resultado el citrato
célcico (C¢HsCaO7); como se muestra en la reaccion quimica 2-1 (neutralizacion
acido-base).

Reaccion quimica 2-1
Neutralizacion dcido-base de la obtencion de citrato de calcio

CH, - COQO CO,

| ] Acido
CaCO; + C¢HgO; <= HO -C - COOH Ca+ HQDC;O3 carbénico

: |
Carbonato Acido

de calcio citrico CH2 - COO Hzo

Citrato de calcio

La reaccion 2-1, nos muestra el proceso de neutralizacion acido-base que se lleva a

cabo para la obtencion del citrato de calcio a nivel teorico.
En la tabla 2-1 se muestran los pesos atomicos de los compuestos quimicos presentes

en la reaccion 2-1; los cuales fueron extraidos de la tabla periddica (Garcia, 2011) de

los elementos quimicos.
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Tabla 2-1
Pesos atomicos de los compuestos de la reaccion 2-1

Compuesto Formula | Peso Atémico
Carbonato de calcio CaCOs; 100
Acido citrico CsHs0O~ 192
Citrato de calcio CaHgCs0O7 230
Acido carbonico H,CO; 62

Fuente: Garcia, 2011

Segun la definicién de Lewis, una base es una sustancia que puede suministrar un par
de electrones para formar un enlace covalente. De este modo un 4cido, es un aceptor

de pares de electrones (Morrison y Boyd, 1990).

Tomando en cuenta esta definicion, podemos observar que la reaccion quimica 2-1 el
carbonato de calcio forma enlaces covalentes con el acido citrico, al suministrarle los
electrones del calcio; y el 4cido citrico al aceptarlos, se neutraliza transformandose en
la nueva base citrato de calcio; mientras que los hidrogenos desprendidos del acido
citrico formaron el nuevo acido que es el acido carbonico el cual se disocia en agua y

didxido de carbono.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA EXPERIMENTAL
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3.1.- INTRODUCCION

El trabajo experimental de la obtencion de “Citrato de Calcio”, se realizd en los
predios de la Universidad Auténoma Juan Misael Saracho, ubicada en la ciudad de
Tarija (Bolivia). Donde el proceso de tratamiento térmico y secado de cascarones de
huevo y citrato de calcio, se llevo a cabo en el Laboratorio de Secado, dependiente
del Departamento de Biotecnologia y Ciencias de los Alimentos de la Facultad de

Ciencias y Tecnologia.

El proceso de molienda y tamizado de cascarones, se llevo a cabo en el CEANID
(Centro de Analisis Investigacion y Desarrollo) y la operacion de envasado, se realizo
en el Laboratorio Taller de Alimentos ambos dependientes de la Facultad de

Ciencias y Tecnologia.

3.2.- DESCRIPCION DE EQUIPOS

Para la realizacion del presente trabajo de investigacion, se utilizaron los siguientes

equipos que se describen a continuacion:

3.2.1.- SECADOR DE BANDEJAS

Se utilizd un secador de Bandejas (figura 3-1) para efectuar el secado de los
cascarones de huevo y del citrato de calcio. Este equipo, se encuentra en el
Laboratorio de Secado, dependiente de la Carrera de Ingenieria de Alimentos de la

Facultad de Ciencias y Tecnologia.

Este equipo de secado consta de una Camara de secado la cual consiste en una cabina
de secado con puerta de cierre hermético con capacidad para cinco bandejas, las
cuales se cargan y descargan de forma manual. Las bandejas del secador estan

construidas con bastidores de madera de 66cm de cada lado y malla milimétrica de
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propileno de 2mm de abertura, sobre la cual se dispone la materia que se pretende
secar. Sus especificaciones técnicas de detallan a continuacion:

Modelo: 1231 SZ-1
Marca: ESZTERGON
Tension: 220 V.
Potencia: 2200 W.
Industria: UNGARA
Capacidad: 6 Bandejas de 66 cm * 66 cm.
Tamaio: Altura: 116 cm. Ancho: 67 cm.
Profundidad: 70 cm.
Figura 3-1
Secador de bandejas

3.2.2.- GENERADOR DE AIRE

Se utilizo el generador de aire conectado por la parte inferior derecha al equipo de
secado (figura 3-2), este generador de aire es eléctrico con flujo de aire regulable; se
utilizd para remover el aire himedo en la cabina de secado e introducir aire fri¢ al
secador, este equipo se encuentra en el Laboratorio de Secado de la Carrera de

Ingenieria de Alimentos. Sus especificaciones técnicas son:
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Marca: INTERMED
Tension: 220 V
Frecuencia: 50-60Hz.
Corriente de absorcion: 0,45 A
Velocidad de aire 12 m/s maxima
Abertura de salida: 75 mm
Dimensiones: 160 mm * 430 mm
Peso 4300 Kg.
Figura 3-2
Generador de aire

L e

3.2.3.- ANEMOMETRO

Este equipo (figura 3-3), que consta de aspas aladas que permiten medir la velocidad
de la corriente de aire frio a la entrada del secador, con un margen de velocidad de
0,12 a 6,00 m/s. La lectura de velocidad de aire, se coloca el anemdémetro junto al
orificio de entrada de aire de ventilacion de la parte interior inferior derecha del
secador. El equipo pertenece al Laboratorio de Fisica de la Facultad de Ciencias y
Tecnologia. Sus especificaciones técnicas, se detallan a continuacion:

Marca: GEORG ROSENMULLER Figura 3-3
Tipo: 6a Anemometro
Escala: 0,12 — 6,00 m/s

|
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3.2.4.- PSICROMETRO

El psicrometro consta de dos termdmetros de bulbo de mercurio, uno de ellos esta
cubierto por una muselina empapada en agua, para medir la temperatura de bulbo
himedo y otro termémetro para medir la temperatura de bulbo seco, con una
precision maxima de 1% de humedad relativa y temperatura del aire en el margen de
—30 hasta 45°C con separaciones de 0,2°C. El psicrometro, se encuentra en el

Laboratorio de Secado dependiente de la Carrera de Ingenieria de Alimentos de la

Facultad de Ciencias y Tecnologia. Sus especificaciones técnicas son:

Marca: KRAKOW
Tipo: TZ-9 N° 30178
Escala del Termémetro Bulbo Seco: -34°C a 50°C
Escala Termometro Bulbo Hiimedo: -36°C a 50°C
Figura 3-4
Psicrometro

3.2.5.- BALANZA ANALITICA DIGITAL

Se utiliz6 la balanza analitica (figura 3-5), para realizar los controles de peso en el
proceso de secado; asi como el peso de materias primas y reactivos quimicos. Para
realizar la parte experimental del trabajo de investigacion, con la finalidad de tomar
datos de variacion de pesos y pérdidas del producto seco y materia prima. Este
equipo, se encuentra en el Taller los Alimentos de la Facultad de Ciencias y

Tecnologia. Sus especificaciones técnicas son:

32



Marca: METLER TOLEDO Figura 3-5
Precision: 0,01 g Balanza analitica digital
Modelo: PB 1502 I

Capacidad Maxima: 1510 g
Capacidad de error: 0,10 g
Industria: SWITZERLAND

3.2.6.- SELLADORA ELECTRICA

En la figura 3-6, se muestra la selladora eléctrica manual que se utiliz6 para sellar las
bolsas de polipropileno con muestras materia prima (cascarones) y producto (citrato
de calcio). La misma pertenece al Laboratorio Taller de Alimentos de la Carrera de
Ingenieria de Alimentos. Sus especificaciones técnicas son:

Marca: ELECTRONICA / H 2001 Figura 3-6
Termonizador: (0-10) °C Selladora eléctrica
Industria: Boliviana

Potencia: 250 W

3.2.7.- MOLINO DE CEREALES

Se utilizo este equipo (figura 3-7), para realizar la molienda de la materia prima

(cascarones de huevo); el mismo se encuentra en el CEANID (Centro de Analisis
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Investigacion y Desarrollo) de la Facultad de Ciencias y Tecnologia. Sus

especificaciones son las siguientes:

Marca: PERTEN Instruments Figura 3-7
S/N: 030176 Molino de cereales
Tipo: 120

Voltaje: 220-240 V
Frecuencia: 50 Hz
Potencia: 750 W
RPM: 2700
Industria: Finlandesa

3.2.8.- COCINA

Se utiliz6 una cocina a gas licuado (GLP), marca DAKO (Amazona) de dos hornallas
para realizar el tratamiento térmico inicial de las muestras de cascarones de huevo, la
misma se encuentra en el Laboratorio Taller de Alimentos de la Carrera de Ingenieria
de Alimentos.

Figura 3-8
Cocina

3.3.- MATERIAL DE LABORATORIO

Los materiales de laboratorio que se utilizaron en el proceso de obtencion de citrato

de calcio a partir de cascara de huevo, se detallan en la tabla 3-1.
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Tabla 3-1
Materiales de laboratorio

Materiales Cantidad Capacidad Tipo de material
Termometro 2 Escala (0 - 100)° C Vidrio (bulbo de Hg)
Tamices 2 Malla #50 y #80 Inoxidable
Cronémetro 1 Pequefio Pléstico
Fuentes 2 Medianas Inoxidable
Colador 2 Grande y mediano Inoxidable
Olla 1 Mediana Inoxidable
Jarra graduada 2 1 litro Pléstico
Platos 2 Medianos Vidrio
Cuchara 2 Mediana Inoxidable
Cepillo 2 Mediano y pequeio Pléstico
Cucharilla 1 Pequena Inoxidable
Espéatula 1 Mediana Inoxidable
Vaso precipitado 8 500/250 ml Vidrio
Vidrio reloj 5 100mm Vidrio
Envases 15 Pequefia Bolsa de polipropileno

Fuente: Elaboracion propia

3.4.- ADITIVOS E INSUMOS

Para realizar el siguiente trabajo de investigacion (obtencion de citrato de calcio), se
utilizaron los siguientes reactivos:
» Agua destilada

> Acido citrico solido

3.5.- DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE OBTENCION DE
CITRATO DE CALCIO

En los siguientes diagramas de flujo, se puede observar las etapas del proceso de
“Obtencion de Citrato de Calcio”. En la figura 3-9a, se muestra el proceso de
obtencion de harina de cascarones de huevo y la figura 3-9b, se muestra el proceso de

dosificacion y mezcla para la obtencion de citrato de calcio.
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Figura 3-9a

Diagrama de proceso de obtencion de harina de cdascara de huevo
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Figura 3-9b
Diagrama de proceso de obtencion de citrato de calcio
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3.5.1.- MATERIA PRIMA

La materia prima utilizada en el presente trabajo de investigacion fueron los
cascarones de huevo proveniente de huevos de consumo de origen local. Como se
trata de un producto de descarte, no es posible encontrarlo en los mercados de nuestra
ciudad, por esta razon la materia prima fue adquirida directamente de las panaderias
y/o pastelerias mas importantes de nuestro departamento. En la figura 3-10 se

observa los cascarones de huevo.
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Figura 3-10
Cascarones de huevo de consumo

3.5.2.- SELECCION

El proceso de la seleccion de la materia prima, se realizd6 en forma manual,

observando y descartando cascarones con visibles adherencias de impurezas.

3.5.3.- LAVADO Y CEPILLADO

El proceso de lavado, se hizo manualmente colocando cascarones de huevo;
previamente seleccionados, debajo del grifo de agua potable y dejando caer el chorro
de agua de forma continua sobre ellos con la finalidad de eliminar sustancias

indeseables como ser tierra, polvo, etc.

Con la finalidad de acondicionar de forma Optima la materia prima, se realiz6 una
segunda etapa, con la ayuda de un cepillo de plastico pequefio y bajo el chorro de
agua potable, donde se realizo el cepillado de los cascarones de forma minuciosa en
todas las caras superior de los cascarones, con el fin de eliminar restos de sangre y

heces de gallina de las partes porosas.
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3.5.4.- DESMEMBRANADO

Se procedio a quitar la membrana que cubre la parte interna del cascaron, ya que la
misma tiene un bajo nivel de digestibilidad y al no retirarla, solo causaria deficiencias

en la calidad del producto que se pretende obtener. Este proceso, se realizd de forma

manual como se observa en la figura 3-11.

Figura 3-11
Desmembranado de cascarones

3.5.5.- TRATAMIENTO TERMICO

Este procedimiento, se realizd sometiendo los cascarones limpios de huevo
acondicionados en agua a temperatura de ebullicion (93°C) en una olla mediana de
acero inoxidable y por un tiempo entre (2 y 5) minutos. Este proceso, se realiz6 en
forma rigurosa para garantizar la eliminacion total de la posible contaminacién
microbiana presente en las muestras (figura 3-12). Posteriormente, se retiran las
muestras del agua caliente y se las enfria inmediatamente con agua potable a

temperatura ambiente.
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Figura 3-12
Tratamiento térmico

3.5.6.- SECADO1I

El secado I, se realizd en el secador de bandejas (figura 3-13); donde primero, se
procedio al encendido del equipo sin carga alguna y se espera durante una hora
aproximadamente hasta que logre alcanzar la temperatura deseada. Posteriormente, se
coloca el generador de aire en el equipo y se procede a cargar las bandejitas
preparadas con los cascarones de huevo humedos y se realiza los controles periodicos

de peso y temperatura (bulbo seco y bulbo humedo).
El proceso de secado I de la materia prima, se realiza con el objetivo de optimizar

resultados en la molienda; y termina cuando las muestras mantienen peso constante

de pasada a pesada; es decir. Aproximadamente del 8% de humedad.
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Figura 3-13
Secado de materia prima

3.5.7.- MOLIENDA

Una vez obtenida la materia prima seca, se procedio a realizar una reduccién de
tamafio de forma manual para facilitar el proceso de molienda. Inmediatamente, se
llevé a cabo la molienda en el molino de cereales del CEANID, donde se registraron
los controles de peso y tiempo de molienda, hasta obtener un tamano de particulas

que atraviese el tamiz malla #80.

3.5.8.- TAMIZADO

Posteriormente a la molienda, se procedi6 al tamizado de la harina de cascarones de
huevo, esto con la ayuda de tamices de apertura de malla en la serie de Tyler #50 y
#80. Utilizandose ambos tamices para facilitar la operacion; ya que la preparacion del
citrato de calcio, se llevd a cabo solo con las particulas que lograron atravesar el
tamiz de de malla #80 y el resto se hizo recircular nuevamente por el molino, hasta

obtener un tamaio de 0,25 mm de particula.
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Una vez finalizadas las operaciones de molienda y tamizado, se procedié a envasar el
polvo o harina obtenida, en bolsas de polipropileno para mantener su inocuidad y

evitar la absorcion de la humedad del medio ambiente.

3.5.9.- DOSIFICACION

En esta etapa, se pesa la cantidad determinada de harina de cascarones, en vasos de
precipitado de 250ml de capacidad; seguidamente se afiade la solucion de acido
citrico y se procede al mezclado. Donde se controla el tiempo de reaccion; es decir, se
registra el tiempo desde el inicio hasta el final de la efervescencia producida en la

mezcla, la cual corresponde a la formacion del citrato célcico.

La dosificacion de la solucion acida, se realiza variando las concentraciones de acido
citrico y a diferentes temperaturas de solucion, asi como también se varia la cantidad

de harina de cascarones de huevo.

3.5.9.1.- PREPARACION DE SOLUCION DE ACIDO CITRICO

Se prepard esta solucion en dos diferentes concentraciones (1 y 3%) tomando como
referencia la acidez del jugo de limén (aproximadamente pH =2); la solucion fue
preparada con acido citrico (solido) y agua destilada, luego la mezcla se dividid en
dos partes, donde una de las cuales fue calentada hasta 70°C y la otra parte de la

solucion, se mantuvo a temperatura ambiente 21°C.

3.5.10.- SECADO 11

Al igual que en el secado I de los cascarones de huevo, el secado II del citrato de
calcio, se realizd en el secador de bandejas; donde primeramente, se procedio al

encendido del equipo sin carga alguna y se esperd durante una hora aproximadamente

hasta alcanzar la temperatura deseada de 70°C.
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Posteriormente, se coloco el generador de aire en la parte lateral e inferior de la
camara de secado con la finalidad de introducir aire frio; regulandose la
velocidad promedio de circulacién a 2,89m/s. Se realizd, también el control de

temperaturas de bulbo seco y bulbo humedo del aire.

Se dispuso las muestras de suplemento de calcio humedo, en recipientes de vidrio
pirex (figura 3-14) y colocadas de forma ordenada sobre las bandejas del secador. Se

controld peridodicamente la variacion de peso en las muestras de citrato de calcio

cada 10 minutos; utilizando una balanza analitica, hasta peso constante.

Figura 3-14
Secado de citrato de calcio

3.5.11.- ENVASADO

Terminado el proceso de secado, se realiza el envasado (figura 3-15), donde el
producto es enfriado en las mismas bandejas a temperatura ambiente; para luego ser
envasado en bolsas de polipropileno de 60 micrones de espesor y sellados utilizando

una selladora eléctrica.
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Figura 3-15
Envasado del citrato de calcio

3.6.- METODOLOGIA DE OBTENCION DE RESULTADOS

La metodologia utilizada para la obtencion de los resultados experimentales en el

presente trabajo, se detallan a continuacion:

3.6.1.- PROPIEDADES FiSICAS DE LA MATERIA PRIMA

En la tabla 3-2, se muestra las propiedades fisicas que tiene la materia prima

“cascarones de huevo”.

Tabla 3-2
Propiedades fisicas de la materia prima
Parametros Unidades
Peso de cascarones g
Porcion comestible %
Porcién no comestible %

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2.-ANALISIS FISICOQUIMICOS DE MATERIA PRIMA Y PRODUCTO
En la tabla 3-3, se muestran los métodos y normas que se utilizaron para la

determinacion de las propiedades fisicoquimicas de la materia prima (cascarones de

huevo de consumo). Los andlisis, se realizaron en el Centro de Analisis Investigacion
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y Desarrollo (CEANID); dependiente de la Universidad Auténoma Juan Misael

Saracho.
Tabla 3-3
Técnicas para determinar las propiedades fisicoquimicas de materia prima
Parametros Norma Método Unidad
Calcio total * _ Fotométrico %
Humedad NB 028-88 | Gravimétrico %

Fuente: CEANID, 2010; * Laboratorio de servicios de UMSS

En la tabla 3-4, se puede observar las técnicas y parametros utilizados para

determinar las propiedades fisicoquimicas del producto (citrato de calcio).

Tabla 3-4
Técnicas para determinar las propiedades fisicoquimicas del producto
Parametros Norma Método Unidad
Calcio total* - Fotométrico %
Humedad NB 028-88 Gravimétrico %
Fibra CEANID Gravimétrico %
Grasa NB 103 - 75 - %
Acidez (acido citrico) | NB 454 —81 | Volumétrico %

Fuente: CEANID, 2011; * Laboratorio de servicios de UMSS

3.6.3.-ANALISIS MICROBIOLOGICOS DE MATERIA PRIMA Y
PRODUCTO

En la tabla 3-5, se muestra las técnicas y parametros que se utilizaron para determinar
el analisis microbioldgico de la materia prima y del producto. Los analisis, se
realizaron en el Centro de Analisis Investigacion y Desarrollo (CEANID);

dependiente de la Universidad Autonoma “Juan Misael Saracho”.

Tabla 3-5
Técnicas para determinar los andlisis microbiologicos de materia prima y producto
Parametro Norma Métodos Unidad
Coliformes totales | NB 32005 | Tubos multiples | NMP/g
Salmonellas NB 32007 - p/a/25g

Fuente: CEANID, 2010
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3.7.- EVALUACION SENSORIAL

El andlisis sensorial, es una disciplina cientifica que se utiliza para medir, analizar e
interpretar las caracteristicas que tienen los alimentos que son percibidas a través de
los sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto y oido (Urefia-D’Arrigo, 1999). Los test de
evaluacion sensorial, se agrupan en dos categorias: métodos de respuesta objetiva y

métodos de respuesta subjetiva (Antezana, 2001).

3.7.1.- EVALUACION SENSORIAL DEL PRODUCTO TERMINADO

Para realizar la evaluacion sensorial del producto terminado, se presentaron a diez
jueces no entrenados ocho muestras del suplemento de calcio a partir de céscara
de huevo (citrato de calcio), para evaluar los atributos organolépticos de aroma,
sabor, textura y presentacion mediante el test de aceptabilidad (Anexo C), en

escala hedodnica.

3.8.- DISENO EXPERIMENTAL

Un experimento disefiado, es una prueba o serie de pruebas en las cuales se inducen
cambios deliberados en las variables de entrada de un proceso o sistema, de manera
que sea posible observar ¢ identificar las causas de los cambios en la respuesta de

salida (Montgomery, 1991).

El proceso o sistema bajo estudio puede representarse por medio del modelo de la
figura 3-16. Suele ser posible visualizar el proceso como una combinacion de
maquinas, métodos, personas y otros recursos que transforman alguna entrada (a
menudo un material) en una salida que tiene una o mas respuestas observables.
Algunas de las variables del proceso X, X, ....., X, son controlables; mientras que

otras Zy,Z;, .....,Zqson incontrolables (Montgomery, 1991).
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Figura 3-16
Modelo general de un proceso o sistema
Factores controlables

Entradas

Factores incontrolables

3.8.1.- DISENO FACTORIAL

Por disefio factorial, se entiende aquel en el que se investigan todas las posibles
combinaciones de los niveles de los factores en cada ensayo completo o réplica del
experimento. Por ejemplo, si existen a niveles del factor A y b niveles del factor B,
entonces cada réplica del experimento contiene todas las ab combinaciones de los
tratamientos. A menudo, se dice que los factores estan cruzados cuando estos se

arreglan en un disefio factorial (Montgomery, 1991).

El efecto de un factor, se define como el cambio en la respuesta producida por un
cambio en el nivel del factor. Con frecuencia, éste se conoce como efecto principal
porque se refiere a los factores de interés de primordial del experimento

(Montgomery, 1991).

El disefio factorial 2, es ampliamente utilizado en trabajos de investigacion y los
niveles o tratamientos de este tipo de disefio factorial pueden ser cuantitativo o

cualitativo.

2k [Ecuacion 3-1]
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Donde:
2 = Numero de niveles o tratamientos

k = Numero de factores o variables

3.8.1.1.- DISENO FACTORIAL APLICADO EN EL PROCESO DE
OBTENCION DEL CITRATO DE CALCIO

En la tabla 3-6, se muestran los niveles de variacion de las variables del proceso de

obtencion de citrato de calcio a partir de cascarones de huevo de consumo.

Tabla 3-6
Niveles de variacion de las variables de la obtencion de citrato de calcio
Variables Nivel inferior | Nivel superior

Temperatura T(°C) de solucion de 21 (») 70 (+)
acido citrico
Concentracion C (%) de solucion de 1) 3(1)
acido citrico
Cantidad M (g) de harina de 10 (-) 20 (+)
cascarones de huevo

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la tabla 3-6, se presentan las tres variables y dos niveles

., - . 3
de variacion para un disefio experimental de 2°.

Siendo posibles ocho combinaciones en el plano cartesiano:

2’=2x2x2=8 repeticiones/prueba

En la tabla 3-7 se muestra la disposiciéon matricial de las variables, para el disefio
factorial 2° que fue planteado para el proceso de obtencion de suplemento de calcio;
la cual estd compuesta por dos repeticiones de las variables, cantidad de harina de
cascarones, concentracion de solucion dcida y temperatura de solucion acida donde el
volumen de la misma se mantiene constante. Donde la variable respuesta del disefo,

es el tiempo de reaccion.
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Tabla 3-7
Disposicion matricial de variables para la obtencion de suplemento de calcio

Muestras (1;;[) ("(/i ) (°E?) Repeticion I | Repeticion 11 Y;
1 T, M;1Ci Ty M;2C2 Trz Y,
2 G T M1Ci1 Ty M2Cy2 Ty, Y,
3 M, T Mi1Ca T Mi2Cy Tz Y3
4 G T M;1Ca1 Tay M;2Ciz T, Y,y
5 T, Myt CuuTiu | Mp Cp Ty Ys
6 G T My CoiTor | Mp Cyp Ty Ys
7 M, T, My CuTun | My Cp T Yy
8 G T, My Coi Tor | My Gy Ty Ys

Fuente: Elaboracion propia

Donde: Y (tiempo de reaccion)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1.- CARACTERISTICAS DE LA MATERIA PRIMA

Las caracteristicas de la materia prima, se realizaron tomando en cuenta las
propiedades fisicas y microbiologicas de los cascarones de huevo, variedad huevo de

consumao.

4.1.1.- CARACTERISTICAS FISICAS DE LA MATERIA PRIMA

Para establecer las caracteristicas fisicas de la materia prima en la parte experimental
del trabajo, se tomaron al azar quince unidades de una muestra de 30 huevos,
variedad de consumo, se peso el cascaron de cada huevo de las quince unidades de

huevos enteros elegidos al azar.

El promedio de los resultados es la suma de todos los valores observados
dividido por el nimero de observaciones. Se tomd en cuenta la expresion

matematica (4-1), citada por (Murillo, 1990).

X= [Ecuacion 4-1]

Donde:

X =Valor promedio de los resultados

X;, X, = Son los valores observados de las muestras

n = Numero de observaciones (Muestras)

En la tabla 4-1, se muestran las caracteristicas fisicas de los cascarones de huevo,

variedad huevo de consumo, obtenidas en la caracterizacion de la materia prima.
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Tabla 4-1
Caracteristicas fisicas de cascarones de huevo de consumo

Muestras | Peso 1 Peso 2 Peso 3 PNC PC
(g) (g) (g) (%) (%)

1 7,21 1,38 5,83 19,14 80,85
2 7,74 1,56 6,18 20,15 79,85
3 6,89 1,49 5,40 21,62 78,38
4 7,30 1,51 5,79 20,68 79,32
5 8,57 1,86 6,71 21,70 78,30
6 8,01 1,73 6,28 21,59 78,41
7 7,13 1,32 5,81 18,51 81,49
8 8,46 1,59 6,87 18,79 81,21
9 7,19 1,36 5,83 18,91 81,09
10 7,37 1,48 5,89 20,08 79.92
11 7,53 1,05 6,48 13,94 86,06
12 7,09 1,51 5,58 21,29 78,71
13 8,57 1,88 6,69 21,93 78,07
14 7,55 1,15 6,40 15,23 84,77
15 8,32 1,76 6,56 21.15 78,85
. 7,66 1,51 6,15 19,70 80,29

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

Peso 1 = Peso de cascarén completo (g)

Peso 2 = Peso de la membrana del cascardn (g)

Peso 3 = Peso de cascaron sin membrana (g)

PNC = Porcion No Comestible del cascaron (%)

PC = Porcion Comestible del cascaron (%)

En la tabla 4-2, se pueden observar rangos minimos y maximos de las propiedades

fisicas de los cascarones de huevo; como también los resultados promedios que arrojo

la tabla 4-1.
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Tabla 4-2
Rangos y promedios de las caracteristicas fisicas de los cascarones de huevo

Rangos
Caracteristicas fisicas | Minimo | Maximo Promedio
Peso 1 (g) 6,89 8,57 7,66
Peso 2 (g) 1,05 1,88 1,51
Peso 3 (g) 5,40 6,87 6,15
PNC (%) 13,94 21,93 19,70
PC (%) 78.07 86,06 80,29

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4-2, se muestra los resultados promedios de las propiedades fisicas de los
cascarones de huevo de consumo: peso de cascarén (completo) 7,66g; peso de
membrana del cascardén 1,51g; peso de cascaron (sin membrana) 6,15g; porcién no

comestible 19,7% y porcion comestible de 80,29%.

4.1.2.- CARACTERIiSTICAS MICROBIOLOGICAS DE LA MATERIA
PRIMA

En la tabla 4-3, se muestran los resultados obtenidos (Anexo A) de los andlisis
microbioldgicos de la materia prima (cascarones de huevo de consumo); extraidos del
Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID); dependiente de la
Universidad Autonoma “Juan Misael Saracho”.

Tabla 4-3
Caracteristicas microbiolégicas de la materia prima (cascarones de huevo)

Valores
Parametros M; Unidad
Coliformes totales 2,4 x 10’ NMP/g
Salmonellas Ausencia p/a/25g

Fuente: CEANID, 2010

La muestra analizada no fue tratada térmicamente, es decir los cascarones de huevo
no fueron sometidos a temperatura de ebullicion y los resultados que se muestran en

la tabla 4-3, donde Mj es el codigo de la muestra sin tratamiento; la carga microbiana
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inicial de la materia prima es de 2,4x10’ NMP/g de coliformes totales; y ausencia de

salmonellas.

4.2.- CARACTERiSTIQAS DEL PROCESAMIENTO DE LOS CASCARONES
PARA OBTENCION DE HARINA

La caracterizacion del proceso de obtencion de harina a partir de cascarones de
huevo, variedad huevo de consumo; se llevd a cabo tomando en cuenta los aspectos

que se detallan a continuacion.

4.2.1.- DETERMINACION DEL TIEMPO DE TRATAMIENTO TERMICO
DE LOS CASCARONES

Para determinar el tiempo mas adecuado de tratamiento térmico de los cascarones de

huevo, se tomd en cuenta; los resultados de los andlisis microbioldgicos que se

muestran en la tabla 4-4 (Anexo A), realizados a las muestras de cascarones (M; y

M,), las cuales se pre-trataron térmicamente a condiciones diferentes. Los resultados

fueron extraidos del Centro de Anadlisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID);

dependiente de la Universidad Autonoma “Juan Misael Saracho”.

Considerando las muestras pre-tratadas con las siguientes condiciones:
M, = Muestra | (tratada térmicamente a 93°C por 2min)

M, = Muestra 2 (tratada térmicamente a 93°C por Smin)

Tabla 4-4
Caracteristicas microbiologicas de cascarones tratados térmicamente
Valores
Parametros M, M, Unidad
(2min a 93°C) | (5min a 93°C)
Coliformes totales 1,6 x 10’ 4,6 x 10" NMP/g
Salmonellas Ausencia Ausencia p/a/25g

Fuente: CEANID, 2010
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En la tabla 4-4 se observa que las muestras analizadas contienen 1,6x10” y 4,6x10*
NMP/g de coliformes totales respectivamente y no existe presencia de salmonellas en
ninguna de las dos muestras. Segin los resultados, se puede diferenciar que la
muestra | (tratada térmicamente 2min) contiene mayor contenido de coliformes
totales que la muestra 2 (tratada térmicamente 5min). Tomando en cuenta estos
resultados, se determino que el tiempo mas adecuado de tratamiento térmico para los

cascarones de huevo por un tiempo de Smin.

4.2.2.- DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS
CASCARONES

En la tabla 4-5, se muestran los resultados obtenidos (Anexo A) de los analisis del
contenido de humedad; realizados a los cascarones de huevo de variedad huevo de
consumo, a los cuales previamente fueron sometidos a distintos tiempos de
tratamiento térmico (tabla 4-5). Los analisis, se realizaron en el Centro de Analisis,
Investigacion y Desarrollo (CEANID); dependiente de la Universidad Autéonoma

“Juan Misael Saracho”.

Tabla 4-5
Contenido de humedad de los cascarones tratados térmicamente
Componentes Condicion Temperatura | Valores | Unidad
‘O

M, Humedad |Sumergida en agua a 93°C 8,16 %
ebullicion (2 min)

M; Humedad |Sumergida en agua a 93°C 10,9 %
ebullicion (5 min)

Fuente: CEANID, 2010
Donde: M, = Muestra 2 M; = Muestra 3

Como se puede observar en la tabla 4-5, las muestras de cascarones de huevo
analizadas presentan un contenido de humedad del 8,16%(tratada térmicamente
durante 2 minutos) y 10,9% (tratada térmicamente durante 5 minutos). Tomando en
cuenta los resultados que arrojaron del andlisis del contenido de humedad de los

cascarones; aunque parezca contradictorio, se determind someter a secado a la
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muestra 3; la cual presenta mayor contenido de humedad que la muestra 2, se tomo
esta decision, debido a razones de tipo microbioldgico; ya que la muestra 3 contiene
10,9% de humedad, presenta una carga microbiana mucho mas baja (tabla 4-4) que la
muestra 2. Esto significa que el contenido de humedad de los cascarones, después del

tratamiento térmico es de 10,9%, como la mejor opcion para el proceso de secado.

4.2.3.- PROCESO DE SECADO DE LOS CASCARONES

A nivel experimental el secado de los cascarones, se llevd a cabo manteniendo
constantes las condiciones: temperatura de secado de 70°C y velocidad promedio
de aire de 2,89 m/s (Anexo B). La masa inicial de las muestras a ser
deshidratadas, fue de 40g de cascarones pre-tratados por cada una de las cuatro

bandejas de 18cm de diametro.

4.2.3.1-VARIACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS
CASCARONES DE HUEVO DE CONSUMO

Con la expresion matematica (ecuacion 4-2) citada por (Contreras, 2005), se realizd
el calculo del contenido de humedad en base seca [X (kg/kg)] de los resultados
experimentales obtenidos durante el proceso de secado de los cascarones de huevo

(tabla 4-6; tabla 4-7; tabla 48; y tabla 4-9).

x = ZiZ My [Ecuacion 4-2]
m

SS

Donde:
X = Contenido de humedad en base seca (kg agua/kg so6lido seco)
m; = Masa de muestra de cascarones (kg)

mgs = Masa de solido seco de cascarones (kg)

Para realizar los calculos del contenido de humedad en base seca, se considerd el
contenido de humedad de la materia prima de 10,9% (tabla 4-5). Donde el porcentaje

de sélido seco, se puede estimar a través de la ecuacion 4-3.
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%Solido seco = 100% - 10,9%
%Solido seco = 89,1%

[Ecuacion 4-3]

A nivel experimental, se procedi6 al proceso de secado de los cascarones en cuatro

bandejas pequenas (cuyo didmetro fue de 18cm de lado); compuestas por 40g de

cascarones himedos de huevo de consumo, para ser secados en secador a condiciones

de T=70°C, ventilacion de 2,89 m/s constantes para todo el proceso.

En la tabla 4-6, se muestran los resultados promedio de la variacion de la pérdida de

agua, contenido de humedad en base seca de los cascarones de huevo, variedad de

consumo de la muestra 1.

Tabla 4-6
Variacion del contenido de humedad de la muestra 1
Corridas| Tiempo | Masa | Tiempo | Masa X (kg/kg)| Dx/dt
(min) (4] (horas) | (kg)

1 0 40,00 0 0,04000 | 0,1080332 | 0,5087911
2 5 38,47 0,0833 | 0,03847 | 0,0656509 | 0,5121164
3 10 36,93 0,1666 | 0,03693 | 0,0229916 | 0,112928

4 15 36,59 0,2500 | 0,03659 | 0,0135734 | 0,1130648
5 20 36,25 0,3333 | 0,03625 | 0,0041551 | 0,0133025
6 25 36,21 0,4166 | 0,03621 | 0,003047 | 0,0166067
7 30 36,16 0,5000 | 0,03616 | 0,001662 | 0,0066506
8 35 36,14 0,5833 | 0,03614 | 0,001108 | 0,0033253
9 40 36,13 0,6666 | 0,03613 | 0,000831 | 0,0033213
10 45 36,12 0,7500 | 0,03612 | 0,000554 | 0,0000000
11 50 36,12 0,8333 | 0,03612 | 0,000554 | 0,0033213
12 55 36,11 0,9166 | 0,03611 | 0,000277 | 0,0000000
13 60 36,11 1,0000 | 0,03611 | 0,000277 | 0,0000000
14 65 36,11 1,0833 ] 0,03611 | 0,000277 | 0,0033253
15 70 36,10 1,1666 | 0,03610 | 0,000000 | 0,0000000
16 75 36,10 1,2500 ] 0,03610 | 0,000000 | 0,0000000
17 80 36,10 1,3333 ] 0,03610 | 0,000000 | 0,0000000
18 85 36,10 1,4166 | 0,03610 | 0,000000 | 0,0000000

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 4-1, se muestra la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcion al tiempo de secado; de los cascarones de huevo (muestra 1) cuyos datos

graficados fueron extraidos de la tabla 4-6.

Figura 4-1
Curva de variacion del contenido de humedad de la muestra 1
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4-1, se observa la curva de variacion de contenido de humedad en base
seca de la muestra 1; hasta los 10min el contenido de humedad es de X= (0,0229916
kg agua/kg solido seco) y finaliza lentamente la pérdida del contenido de humedad
X=(0,03611 kg agua/kg so6lido seco), para un total de tiempo de secado entre (60-65)

minutos; donde los valores se mantienen constante en cada pesada.

En la tabla 4-7, se muestran los resultados promedio de la variacion de la pérdida de

agua, contenido de humedad en base seca de los cascarones de huevo, variedad de

consumo de la muestra 2.
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Variacion del contenido de humedad de la muestra 2

Tabla 4-7

Corridas | Tiempo | Masa | Tiempo | Masa X Dx/dt
min) | (g | (ws) | (kg) | (kg/ke)
1 0 40,00 0 0,04000 |0,1182555 | 0,6007382
2 5 38,21 | 0,0833 | 0,03821 |0,0682135 | 0,6040996
3 10 36,41 | 0,1666 | 0,03641 |0,0178920 | 0,0905059
4 15 36,14 | 0,2500 | 0,03614 | 0,0103438 | 0,0839027
5 20 35,89 | 0,3333 | 0,03589 |0,0033547 | 0,0100684
6 25 35,86 | 0,4166 | 0,03586 |0,0025160 | 0,0167601
7 30 35,81 | 0,5000 | 0,03581 |0,0011182 | 0,0033565
8 35 35,80 | 0,5833 | 0,03580 | 0,0008386 | 0,0033553
9 40 35,79 | 0,6666 | 0,03579 |0,0005591 | 0,0000000
10 45 35,79 | 0,7500 | 0,03579 |0,0005591 | 0,0033565
11 50 35,78 | 0,8333 | 0,03578 |0,0002795 | 0,0000000
12 55 35,78 | 0,9166 | 0,03578 | 0,0002795 | 0,0000000
13 60 35,78 | 1,0000 | 0,03578 |0,0002795 | 0,0033553
14 65 35,77 | 1,0833 | 0,03577 |0,0000000 | 0,0000000
15 70 35,77 | 1,1666 | 0,03577 |0,0000000 | 0,0000000
16 75 35,77 | 1,2500 | 0,03577 |0,0000000 | 0,0000000
17 80 35,77 | 1,3333 | 0,03577 | 0,0000000 | 0,0000000
18 85 35,77 | 1,4166 | 0,03577 |0,0000000 | 0,0000000

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4-2, se muestra la variacion del contenido de humedad en base seca de

los cascarones de huevo (muestra 2) en base a los datos extraidos de la tabla 4-7
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Figura 4-2
Curva de variacion del contenido de humedad de la muestra 2

0,14000
0,12000

\ =i~ Muestra 2
0,10000 \ —

0,08000

0,06000

X (kg agualkgss)

0,04000

0,02000

0,00000 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Tiempo (min)

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4-2, se observa la curva de variacion de contenido de humedad en base
seca de la muestra 2; hasta los 10min el contenido de humedad es de X= (0,0178920
kg agua/kg solido seco) y finaliza lentamente la pérdida del contenido de humedad
X=(0,0002795 kg agua/kg solido seco), para un total de tiempo de secado entre (55-

65) minutos; donde los valores se mantienen constante en cada pesada.

En la tabla 4-8, se muestran los resultados promedio de la variacion de la pérdida de

agua, contenido de humedad en base seca de los cascarones de huevo, variedad de

consumo de la muestra 3.
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Tabla 4-8

Variacion del contenido de humedad de la muestra 3

1 0 40,00 | 0 |0,04000 | 0,1229646 | 0,4819447
2 5 38,57 | 0,0833 ] 0,03857 | 0,0828186 | 0,4718343
3 10 | 37,16 | 0,1666 | 0,03716 | 0,0435148 | 0,1413800
4 15 | 36,75 | 0,2500 | 0,03675 | 0,0317237 | 0,1348910
5 20 | 36,35 | 0,3333]0,03635 | 0,0204941 | 0,0735186
6 25 | 36,12 | 0,4166 | 0,03612 | 0,0143700 | 0,0746834
7 30 | 35,91 |0,5000 | 0,03591 | 0,0081414 | 0,0303313
8 35 | 35,82 |0,5833]0,03582| 0,0056148 | 0,0404429
9 40 | 35,70 | 0,6666 | 0,03570 | 0,0022459 | 0,0100983
10 45 | 35,67 | 0,7500 | 0,03567 | 0,0014037 | 0,0067406
11 50 | 35,65 | 0,8333|0,03565| 0,0008422 | 0,0033709
12 55 | 35,64 | 0,9166 | 0,03564 | 0,0005614 | 0,0033657
15 70 | 35,62 | 1,1666 | 0,03562 | 0,0000000 | 0,0000000
16 75 | 35,62 | 1,2500 | 0,03562 | 0,0000000 | 0,0000000
17 80 | 35,62 | 1,3333 0,03562 | 0,0000000 | 0,0000000
18 85 | 35,62 | 1,4166 | 0,03562 | 0,0000000 | 0,0000000

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4-3, se muestra la variacion del contenido de humedad en base seca de

los cascarones de huevo (muestra 3) en base a los datos extraidos de la tabla 4-8.
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Figura 4-3
Curva de variacion del contenido de humedad de la muestra 3
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4-3, se observa la curva de variaciéon de contenido de humedad en base
seca de la muestra 3; hasta los 10min el contenido de humedad es de X= (0,0435148
kg agua/kg solido seco) y finaliza lentamente la pérdida del contenido de humedad
X=(0,0002807 kg agua’kg solido seco), para un total de tiempo de secado entre (60-

65) minutos; donde los valores se mantienen constante en cada pesada.

En la tabla 4-9, se muestran los resultados promedio de la variacion de la pérdida de
agua, contenido de humedad en base seca de los cascarones de huevo, variedad de

consumo de la muestra 4.
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Tabla 4-9
Variacion del contenido de humedad de la muestra 4

Corridas| Tiempo| Masa | Tiempo Masa X Dx/dt
(min) (4] (hrs) (kg) (kg/kg)
1 0 40 0 0,04 0,1132758 | 0,5546338
2 5 38,34 0,0833 0,03834 0,0670748 | 0,2205162
3 10 37,68 0,1666 0,03768 0,0487058 | 0,2769844
4 15 37,20 0,2500 0,0372 0,0353465 0,1637274
5 20 36,71 0,3333 0,03671 0,0217080 | 0,0534489
6 25 36,55 0,4166 0,03655 0,0172557 | 0,0300335
7 30 36,46 0,5000 0,03646 0,0147509 | 0,0367539
8 35 36,35 0,5833 0,03635 0,0116893 0,0255282
9 40 36,27 0,6666 0,03627 0,0095628 | 0.0412446
10 45 36,15 0,7500 0,03615 0,006123 0,0267298
11 50 36,07 0,8333 0,03607 0,0038964 | 0,0300708
12 55 35,98 0,9166 0,03598 0,0013915 0,0100107
13 60 35,95 1,0000 0,03595 0,0005566 | 0,0033409
14 65 35,94 1,0833 0,03594 0,0002783 0,0000000
15 70 35,94 1,1666 0,03594 0,0002783 0,0033369
16 75 35,93 1,2500 0,03593 0,0000000 | 0,0000000
17 80 35,93 1,3333 0,03593 0,0000000 | 0,0000000
18 85 35,93 1,4166 0,03593 0,0000000 | 0,0000000
19 90 35,93 1,5000 0,03593 0,0000000 | 0,0000000

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4-4, se muestra la variacioén del contenido de humedad en seca de los

cascarones de huevo (muestra 4) en base a los datos extraidos de la tabla 4-9.
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Figura 4-4
Curva de variacion del contenido de humedad de la muestra 4
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4-4, se observa la curva de variaciéon de contenido de humedad en base
seca de la muestra 4; hasta los 10min el contenido de humedad es de X= (0,0487058
kg agua/kg solido seco) y finaliza lentamente la pérdida del contenido de humedad
X=(0,0002783 kg agua’kg solido seco), para un total de tiempo de secado entre (65-

70) minutos; donde los valores se mantienen constante en cada pesada.

En la figura 4-5, se muestra la variacion del contenido de humedad de las cuatro
muestras de cascarones de huevo, variedad de consumo; con el fin de identificar la

variacion del contenido de humedad.
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Figura 4-5
Curvas de variacion del contenido de humedad de las 4 muestras
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4-5, se muestra la variacion del contenido de humedad en base seca para
los cascarones de huevo, variedad de consumo; donde podemos apreciar que la
muestra 1 y muestra 2 pierden agua mas rapidamente durante los primeros 10 minutos
de secado para luego volverse mas lento durante los 10-30 minutos. Sin embargo, la
muestra 3 y muestra 4 muestran un comportamiento diferente; es decir, los primeros
10 minutos la pérdida de agua es mucho mds rapido para la muestra 3; en
comparacion de la muestra 4, que su variacion es mas rapido que las demas muestras
analizadas. Siendo, que las cuatro muestras fueron tratadas con las mismas
condiciones de peso, temperatura y ventilacion. Esta diferencia podria deberse a la
porosidad de los cascarones y el troceado (picado) de las muestras durante el

acondicionamiento de los cascarones en las bandejas.
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Concluyendo en base a la figura 4-5, que la muestra 3 y muestra 4; pierden mas
rapidamente agua en comparacion a la muestra 1 y muestra 2. Disminuyendo el
tiempo final del proceso de secado para las primeras muestras entre (55-65) minutos;

en comparacion a la muestra 3 y muestra 4, que varian entre (60-70) minutos.

4.2.4.- CARACTERIiSTICAS DEL PROCESO DE MOLIENDA DE LOS
CASCARONES DESHIDRATADOS

El proceso de molienda de los cascarones deshidratados, se realizé utilizando un
molino de cereales (figura 3-7) y tamices de malla #50 y #80 donde segun serie de
Tyler el tamiz #50 presenta una abertura de malla de 0,0117 pulgadas y del tamiz #80
la abertura de malla es de 0,0070 pulgadas (Tamices, 2011).

Una vez realizada la molienda de los cascarones deshidratados; se procedio al
tamizado; utilizando primero el tamiz de malla #50, unicamente con el fin de facilitar
el proceso y posteriormente se utilizo el tamiz #80; es decir que en la elaboracion del
suplemento de calcio solo se utilizo la harina de cascarones que atraveso la malla
#80; el resto de la harina de cascarones, se llevo a recirculacién en el molino y

finalmente se volvio a realizar el proceso de tamizado.

4.2.5.- CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LA HARINA DE
CASCARONES DE HUEVO

En la tabla 4-10, se muestran los resultados obtenidos (Anexo A) de los analisis
fisicoquimicos de la harina de cascarones de huevo de consumo; extraidos del Centro

de Analisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID).

Tabla 4-10
Caracteristicas fisicoquimicas de la harina de cascarones de huevo
Componentes Valores Unidades
Humedad 0,46 %
Calcio* 36,88 %

Fuente: CEANID, 2010; * Laboratorio de servicios de UMSS, 2011
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En la tabla 4-10, se observa que la harina de cascarones de huevo presenta un

contenido de humedad del 0,46%, y un porcentaje de calcio del 36,88%.

4.2.6.- CALCULO DEL RENDIMIENTO DE HARINA EN LA MOLIENDA
DE LOS CASCARONES

Para realizar el calculo de rendimiento en la molienda de los cascarones, se utiliz6 la
ecuacion 4-4; en la que se reemplazd los datos reales de masa de los cascarones y
harina de cascarones obtenidos durante el proceso de molienda.
Rm=""%100% [Ecuacién 4-4]
m

Donde:
Rm = Rendimiento en la molienda (%)

m,= Peso de los cascarones (g)

m,= Peso de la harina de cascarones (g)

Los resultados de los calculos de rendimiento real de la harina de cascarones de
huevo en el proceso de molienda, se muestran en la tabla 4-11.

Tabla 4-11
Rendimiento de la harina de cascarones en la molienda

Proceso Rendimiento | Pérdidas | Retencion
(%) (%) (%)
Molienda 96,13 3,87
Tamizado 82,76 — 17,24

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4-11, se observa que la harina de cascarones de huevo: en la molienda
tiene 96,13% de rendimiento y 3,87% de pérdidas; en el proceso de tamizado tiene
82,76% de rendimiento. En general el proceso de obtencion de harina de cascarones

presenta una retencion del 17,24%.
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43.- CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE OBTENCION DE
SUPLEMENTO DE CALCIO

Para realizar la caracterizacion del proceso de obtencion del suplemento de calcio
(citrato de calcio) a partir de cascara de huevo variedad huevo de consumo, se tomo

en cuenta los siguientes aspectos:

4.3.1.- PROCESO DE PREPARACION DE LA SOLUCION ACIDA

La solucion acida o solucion de acido citrico fue preparada tomando en cuenta las
variables definidas de concentracion y temperatura, la primera mezcla fue preparada
al 1% (10g de &cido citrico en estado solido en 1litro de agua destilada), y la segunda

al 3% (30g de acido citrico en estado s6lido en 1litro de agua destilada).

Posteriormente, se dividié cada solucion en dos partes iguales; dando como resultado
dos soluciones de 500ml al 1% y dos soluciones de 500ml al 3%, de las cuales; dos
(una de cada concentracion) fueron utilizadas temperatura ambiente 21°C, y las dos
restantes fueron calentadas a 70°C, con el fin de observar el comportamiento de la

reaccion quimica a diferentes temperaturas.

43.2.- FORMULACIONES DEFINIDAS PARA LA OBTENCION DE
CITRATO DE CALCIO

Las formulaciones definidas para el proceso de obtencion de citrato de calcio, se
muestran en la tabla 4-12; las mismas se determinaron tomando en cuenta tres
factores: cantidad de harina de cascara de huevo (M), concentracion (C) y

temperatura (T) de la solucion acida.
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Tabla 4-12
Formulaciones para obtencion de suplemento de calcio

A% M C T

Flay | @ [ | co | RN | R

1 15 10 1 21 AMI1 BM1
2 15 10 1 70 AM?2 BM?2
3 15 10 3 21 AM3 BM3
4 15 10 3 70 AMA4 BM4
5 15 20 1 21 AMS5 BMS5
6 15 20 1 70 AMG6 BM6
7 15 20 3 21 AM7 BM7
8 15 20 3 70 AMS BMS

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

F = Nuamero de formulacion

V = Volumen de solucion acida (ml)

M = Cantidad de harina de cascarones de huevo (g)

C = Concentracion de la solucion acida (% acido citrico)

T = Temperatura de la solucion acida (°C)

R1 = Coédigo de repeticion 1
R2 = Cédigo de repeticion 2

En la tabla 4-12, se muestra las formulaciones que se realizaron para la preparacion

del suplemento de calcio donde se utiliz6 la harina de cascarones en proporciones de

10g y 20g, la solucién 4cida varié su concentracion entre (1 y 3)% 4cido citrico a

temperaturas entre 21°C y 70°C; manteniendo un volumen constante de 15ml para

cada repeticion; estas formulaciones fueron preparadas realizando los siguientes

pasos:

& Para la primeras ocho formulaciones (R1); se utiliz6 ocho vasos de

precipitado de 200ml de capacidad; donde se pesaron 10g de harina de

cascarones en los primeros cuatro y en los cuatro vasos de precipitado

restantes; harina de cascarones en proporciones de 20g.

¢ Con una probeta de 25ml de capacidad; se midi6 ocho volimenes constantes

de 15ml de solucion acida (1 a 3)%, cuatro de los cuales se encontraban a
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temperatura ambiente (21°C) y las siguientes cuatro mediciones de volumen

se las realizd con solucion acida a 70°C.

€ Posteriormente se efectud la reaccion de obtencion de citrato de calcio; donde
las soluciones acidas fueron mezcladas con la harina de cascarones en cada
uno de los vasos de precipitado, dando como resultado ocho reacciones de
neutralizacion acido-base. Asimismo, se pudo observar el desprendimiento de

dioxido de carbono mediante la efervescencia de la reaccion.

¢ Paralelamente al mezclado; de manera objetiva se cronometrd y registro el
tiempo de reaccion de las formulaciones preparadas; este control de tiempo se
realizé desde el inicio de la efervescencia de las mezclas; tomando en cuenta
la reaccion quimica 4-1, este efecto corresponde al desprendimiento de
diéxido de carbono. Finalmente, se detuvo el cronometraje del tiempo de

reaccion al culminar la formacion de burbujas en la mezcla quimica.

¢ Finalmente, se realizé el mismo procedimiento para preparar las réplicas o

formulaciones (R2) que son expuestas en la tabla 4-12.

4.3.3.- REACCION QUIMICA DE LA FORMACION DE CITRATO DE
CALCIO

En la reaccion quimica 4-1, se muestra la neutralizacion acido-base de la obtencion

de citrato de calcio.

69



Reaccion quimica 4-1
Neutralizacion dacido-base de la obtencion de citrato de calcio

CH, - COO CO, )
| \ T Acido
CaCO; + C¢HgO; <= HO - C| —COOH Ca + H,CO; carbonico
Carbonato  Acido / 4
de calcio  citrico CH, — COO H,O

Citrato de calcio

En la reaccion quimica 4-1, se puede observar que el carbonato de calcio al

combinarse con el acido citrico produce una reaccion de neutralizacion acido-base;

dando como resultado la formacion de citrato de calcio y acido carbonico; donde este

ultimo se disocia en agua formando parte del producto y en diéxido de carbono que es

liberado a la atmosfera en forma de gas.

4.3.3.1.- DESPRENDIMIENTO DE CO, DURANTE LA NEUTRALIZACION

ACIDO-BASE

En la figura 4-6, se muestra la efervescencia de la reaccion quimica 4-1 durante la

formacion de citrato de calcio.

Figura 4-6
Efervescencia en la reaccion de obtencion de citrato de calcio
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En la figura 4-6, se puede observar la efervescencia o formacion de burbujas; que se
llevd a cabo, al mezclar harina de cascarones de huevo con solucion acida; es decir;
que al reaccionar el carbonato de calcio de la harina de cascarones con el acido citrico
de la solucion acida, donde se produce desprendimiento CO, (diéxido de carbono);
proveniente del acido carbonico que se forma durante la reaccion de neutralizacion

acido-base de la obtencion de citrato de calcio.

4.3.4.- CACULOS DE RENDIMIENTOS DE LA OBTENCION DE CITRATO
DE CALCIO

Para realizar los célculos de rendimiento tedrico de la reaccion de neutralizacion
acido-base de la formacion del citrato de calcio, se tomd en cuenta la composicion de
la céscara de huevo y los pesos atomicos (tabla 2-1) de las sustancias presentes en la

reaccion quimica 4-1.

» Relacion para calcular el rendimiento teérico de citrato de calcio en la

reaccion quimica 4-1 de carbonato de calcio con 4cido citrico:

292g producto total —— 100%

230g citrato de calcio —» x

» Relacion para calcular el rendimiento teérico de citrato de calcio de la

reaccion quimica 4-1 de la harina de cascarones de huevo con écido citrico:

100,00g CaCOs — > 78,77% citrato de calcio
93,60g CaCO; —» X

En la tabla 4-13, se muestran los resultados de los calculos de rendimiento de citrato

de calcio en la reaccion de neutralizacion acido-base.
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Tabla 4-13
Rendimiento de citrato de calcio en la reaccion quimica

Mezcla Rendimiento
Componente Solucion tedrico (%)
Carbonato de calcio Acido citrico 78.77
puro
Harina de cascarones Acido citrico 7373
de huevo

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4-13 se muestra que la mezcla de carbonato de calcio puro con acido
citrico tiene un rendimiento teoérico del 78,77%; mientras que la mezcla de harina de

cascarones de huevo con acido citrico tiene 73,73% de rendimiento tedrico.

4.3.5.- DISENO FACTORIAL PARA LA OBTENCION DE SUPLEMENTO
DE CALCIO

El andlisis estadistico del disefio experimental, se realizd para determinar las

variables (tabla 3-4) del proceso de obtencion de citrato de calcio; midiendo el tiempo

de reaccion quimica de cada muestra. Utilizando los niveles (tabla 3-3) de variacion

de las factores como ser: harina de cascarones de huevo en proporciones de (10 y

20)g; concentracion de la solucion acida entre (1 y 3)% de acido citrico y temperatura

de (21 y 70)°C; manteniendo un volumen constante de 15ml.
En la tabla 4-14, extraida del (Anexo B-2) se muestra la matriz de resultados de las

. ., . : I 3
variables del proceso de obtencion de citrato de calcio; cuyo disefio corresponde 2° en

funcion a las variables respuestas del tiempo de reaccion (minutos).
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Tabla 4-14
Tiempo de reaccion quimica en el proceso de obtencion de citrato de calcio

Corridas Factores Tiempo de reaccion (min)
M C T Vi Y2 Vi
(1) 10 1 21 2,161 2,234 4,395
M 10 1 70 1,199 1,292 2,491
C 10 3 21 2,395 2,503 4,898
MC 10 3 70 1,208 1,182 2,390
T 20 1 21 1,689 2,227 3,916
CT 20 1 70 0,687 1,124 1,811
MT 20 3 21 2,142 2,343 4,485
CMT 20 3 70 1,247 1,416 2,663
X Yij | 27,049

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4-15, se muestran los resultados del analisis de varianza del diseno 23,
para el tiempo de reaccion quimica, cuya resolucion se detalla en la tabla B-2-3
(Anexo B-2).

Tabla 4-15
Andlisis de varianza para el tiempo de reaccion quimica en el proceso de obtencion
de citrato de calcio

Fuente Suma de | Grados | Cuadrados
de variacion cuadrados | libertad | medios Fcal Ftab
(FV) (SO) (GL) (CM)

Total 5,082411 15 0,338827
Harina de huevo
(M) 4,346182 1 4,346182 | 120,792* 5,32
Concentraciéon de
la solucién (C) 0,207708 1 0,20770 5,773 5,32
Interaccion MC 0,006440 1 0,006440 0,179 5,32
Temperatura  de
reaccion (T) 0,105462 1 0,10546 2,931 5,32
Interaccion (MT) 0,014701 1 0,014701 0,409 5,32
Interaccion (CT) 0,064897 1 0,064897 1,804 5,32
Interaccion (MCT) [ 0,049173 1 0,049173 1,367 5,32
Error experimental [ 0,287846 8 0,035980

Fuente: Elaboracion propia

* Altamente significativo
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En la tabla 4-C, se puede observar Fcal>Ftab (120,792>5,32) para el factor M (Harina
de cascara de huevo), siendo altamente significativo y (5,773>5,32) para el factor C
(concentracion de la solucion acida) que es significativo; por lo cual se acepta la Hp.
En comparacion (Fcal<Ftab) para el factor T (temperatura de la solucion), interaccion
factor MC (harina de cascara de huevo-concentracion de solucion); interaccion CT
(concentracion de la solucion-temperatura de solucion); interaccion MT (harina de
cascara de huevo-temperatura solucion) e interaccion MCT (harina de cascara de
huevo-concentracion de solucion-temperatura solucion), que no son significativos

para p<0,05; por lo cual se rechaza la Hp.

En base a este analisis estadistico, se puede decir que los factor M (harina de cascara
de huevo), es el que tiene mayor importancia (altamente significativo) en el proceso;
en comparacion con el factor C (concentracion de la solucion), que afecta en menor
proporcion. Sin embargo, para el factor T (temperatura de solucion) y la interaccion
de los efectos de los factores analizados; no muestran significancia en el proceso de

extraccion de citrato de calcio.

4.3.5- SECADO DEL SUPLEMENTO DE CALCIO

Al igual que el proceso de secado I de los cascarones; el secado del suplemento
de calcio (citrato calcico), se llevo a cabo bajo las mismas condiciones de
temperatura de secado 70°C y velocidad promedio de aire 2,89 m/s (Anexo B);
donde las muestras a ser deshidratadas fueron el nimero de ocho dispuestas en

vasos de precipitado de vidrio pirex de 250 y 500 ml.

43.5.1-VARIACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL
SUPLEMENTO DE CALCIO

Para realizar los calculos del contenido de humedad en base seca, se considerd el
contenido de humedad del producto 0,17% (tabla 4-32). Donde el porcentaje de

solido seco, se puede estimar a través de la ecuacion 4-3.
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% Solido seco = 99,83%

A continuacion se detallan los resultados experimentales y calculados, obtenidos

durante el proceso de secado del suplemento de calcio a partir de cascara de huevo;

donde los datos de variacion del contenido de humedad en base seca X(kg/kg) fueron

calculados mediante la ecuacion 4-2 citada por (Contreras, 2005).

En la tabla 4-16, se muestran los resultados promedio de la variacion de la pérdida de

agua, contenido de humedad en base seca; los cuales fueron registrados y calculados

durante el proceso de secado de la muestra 1 de suplemento de calcio a partir de

cascarones de huevo.

Tabla 4-16
Variacion del contenido de humedad del producto de la muestra 1

1 0 22,92 0 0,02292 | 1,6224256 | 0,7894733
2 10 21,77 | 0,1666 | 0,02177 | 1,4908467 | 0,7688789
3 20 20,65 | 0,3333 | 0,02065 | 1,3627002 | 0,8649887
4 30 19,39 | 0,5000 | 0,01939 | 1,2185354 | 0,9473681
5 40 18,01 | 0,6666 | 0,01801 | 1,0606407 | 1,0503431
6 50 16,48 | 0,8333 | 0,01648 | 0,8855835 | 1,1807783
7 60 14,76 | 1,0000 | 0,01476 | 0,6887871 | 1,6613267
8 70 12,34 | 1,1666 | 0,01234 | 0,4118993 | 0,7482839
9 80 11,25 | 1,3333 | 0,01125 | 0,2871853 | 0,6453089
10 90 10,31 1,5000 | 0,01031 | 0,1796338 | 0,6590381
11 100 9,35 1,6666 | 0,00935 | 0,0697941 | 0,2059499
12 110 9,05 1,8333 | 0,00905 | 0,0354691 | 0,1990847
13 120 8,76 2,0000 | 0,00876 | 0,0022883 | 0,0068651
16 150 8,74 2,5000 | 0,00874 | 0,0000000 | 0,0000000
17 160 8,74 2,6666 | 0,00874 | 0,0000000 | 0,0000000
18 170 8,74 2,8333 | 0,00874 | 0,0000000 | 0,0000000

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4-7, se muestra la curva de variacion del contenido de humedad en base

seca del suplemento calcico (muestra 1) en base a los datos extraidos de la tabla 4-16.
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Figura 4-7
Variacion del contenido de humedad del citrato cdlcico de la muestra 1
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4-7, se observa la curva de variacion de contenido de humedad en base
seca de la muestra 1 del suplemento célcico; hasta los 70min el contenido de
humedad es X= (0,4118993kg agua/kg solido seco) y finaliza la pérdida del
contenido de humedad X= (0,0011441 kg agua/kg solido seco), para un total de

tiempo de secado entre (130-140) minutos; donde los valores se mantienen constante.

En la tabla 4-17, se muestran los resultados promedio de la variacion de la pérdida de
agua, contenido de humedad en base seca; los cuales fueron registrados y calculados
durante el proceso de secado de la muestra 2 de suplemento de calcio a partir de

cascarones de huevo de consumo.
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Tabla 4-17
Variacion del contenido de humedad del producto de la muestra 2

CorridasTiempo| Masa | Tiempo | Masa X Dx/dt
(min) | (g) | (horas) | (kg) | (kg/kg)
1 0 21,15 0 0,02115 | 1,3578595 | 0,3210702
2 10 20,67 | 0,1666 | 0,02067 | 1,3043478 | 0,8227422
3 20 19,44 | 0,3333 | 0,01944 | 1,1672241 | 1,1170572
4 30 17,77 | 0,5000 | 0,01777 | 0,9810479 | 1,0033445
5 40 16,27 | 0,6666 | 0,01627 | 0,8138238 | 0,5351179
6 50 15,47 | 0,8333 | 0,01547 | 0,7246376 | 0,8361203
7 60 14,22 | 1,0000 | 0,01422 | 0,5852842 | 0,8428091
8 70 12,96 | 1,1666 | 0,01296 | 0,4448160 | 1,1304347
9 80 11,27 | 1,3333 | 0,01127 | 0,2564102 | 1,0969901
10 90 9,63 1,5000 | 0,00963 | 0,0735785 | 0,3411365
11 100 9,12 1,6666 | 0,00912 | 0,0167224 | 0,0668897
12 110 9,02 1,8333 | 0,00902 | 0,0055741 | 0,0200669
13 120 8,99 2,0000 | 0,00899 | 0,0022296 | 0,0133775
14 130 8,97 2,1666 | 0,00897 | 0,0000000 | 0,0000000
15 140 8,97 2,3333 | 0,00897 | 0,0000000 | 0,0000000
16 150 8,97 2,5000 | 0,00897 | 0,0000000 | 0,0000000
17 160 8,97 2,6666 | 0,00897 | 0,0000000 | 0,0000000
18 170 8,97 2,8333 | 0,00897 | 0,0000000 | 0,0000000

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4-8, se muestra la variacion del contenido de humedad en el suplemento

calcico en base seca (muestra 2) en base a los datos extraidos de la tabla 4-17.
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Figura 4-8
Variacion del contenido de humedad del suplemento cdlcico de la muestra 2
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4-8, se observa la curva de variacion de contenido de humedad en base
seca de la muestra 2 del suplemento célcico; hasta los 90min el contenido de
humedad es X= (0,0735785kg agua/kg sélido seco) y la pérdida del contenido de
humedad X= (0,0055741kg agua/kg solido seco), para un tiempo de 110 minutos; y el
contenido de X=(0,022296kg agua/kg so6lido seco) para un tiempo final de 120

minutos.

En la tabla 4-18, se muestran los resultados promedio de la variacion de la pérdida de
agua, contenido de humedad en base seca; los cuales fueron registrados y calculados
durante el proceso de secado de la muestra 3 de suplemento de calcio a partir de

cascarones de huevo.
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Tabla 4-18
Variacion del contenido de humedad del producto de la muestra 3

Corridas| Tiempo| Masa | Tiempo | Masa X Dx/dt
(min) | (g | (horas) | (kg) | (ke/kg)
1 0 22,43 0 0,02243 | 1,5344632 | 1,1254235
2 10 20,77 0,1666 | 0,02077 | 1,3468926 | 0,6101691
3 20 19,87 0,3333 | 0,01987 | 1,2451977 | 0,3728816
4 30 19,32 0,5000 | 0,01932 | 1,1830508 | 1,0779659
5 40 17,73 0,6666 | 0,01773 | 1,0033898 | 0,2101697
6 50 17,42 0,8333 | 0,01742 | 0,9683615 | 0,2915249
7 60 16,99 1,0000 | 0,01699 | 0,9197740 |0,86101739
8 70 15,72 1,1666 | 0,01572 | 0,7762711 | 1,0033895
9 80 14,24 1,3333 | 0,01424 | 0,6090395 | 1,3355933
10 90 12,27 1,5000 | 0,01227 | 0,3864406 | 1,5525419
11 100 9,98 1,6666 | 0,00998 | 0,1276836 | 0,1423727
12 110 9,77 1,8333 | 0,00977 | 0,1039548 | 0,6169491
13 120 8,86 2,0000 | 0,00886 | 0,0011299 | 0,0000000
14 130 8,86 2,1666 | 0,00886 | 0,0011299 | 0,0067792
15 140 8,85 2,3333 | 0,00885 | 0,0000000 | 0,0000000
16 150 8,85 2,5000 | 0,00885 | 0,0000000 | 0,0000000
17 160 8,85 2,6666 | 0,00885 | 0,0000000 | 0,0000000

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4-9, se muestra la curva de variacion del contenido de humedad en base

seca del suplemento célcico (muestra 3) en base a los datos extraidos de la tabla 4-18.
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Figura 4-9
Variacion del contenido del humedad del suplemento cdlcico de la muestra 3
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4-9, se observa la curva de variacién de contenido de humedad en base
seca de la muestra 3 del suplemento célcico; hasta los 90min el contenido de
humedad es X= (0,3864406kg agua/kg sélido seco) y la pérdida del contenido de
humedad X= (0,011299 kg agua/kg so6lido seco), para un tiempo total de secado entre

(120-130) minutos; donde los valores se mantienen constante.

En la tabla 4-19, se muestran los resultados promedio de la variacion de la pérdida de
agua, contenido de humedad en base seca; los cuales fueron registrados y calculados
durante el proceso de secado de la muestra 4 de suplemento de calcio a partir de

cascarones de huevo.
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Variacion del contenido de humedad del iroducto de la muestra 4

Tabla 4-19

1 0 21,07 0 0,02107 | 1,3541899 | 1,0860335
2 10 | 19,45 | 0,1666 | 0,01945 | 1,1731843 | 0,6569831
3 20 | 18,47 | 03333 | 0,01847 | 1,0636871 | 0,9988823
4 30 | 16,98 | 0,5000 | 0,01698 | 0,8972067 | 0,3754193
5 40 | 16,42 | 0,6666 | 0,01642 | 0,8346368 | 0,2078207
6 50 | 16,11 | 0,8333 | 0,01611 | 0,8000000 | 0,7307267
7 60 | 15,02 | 1,0000 | 0,01502 | 0,6782122 | 0,9385469
8 70 | 13,62 | 1,1666 | 0,01362 | 0,5217877 | 0,7709501
9 80 | 12,47 | 1,3333 | 0,01247 | 0,3932960 | 0,71061419
10 90 | 11,41 | 1,5000 | 0,01141 | 0,2748603 | 0,9921785
11 100 | 9,93 | 1,6666 | 0,00993 | 0,1094972 | 0,105028
8,99 | 1,8333 | 0,00899 | 0,0044692 | 0,0134075
15 140 | 895 | 23333 | 0,00895 | 0,0000000 | 0,0000000
16 150 | 8,95 | 2,5000 | 0,00895 | 0,0000000 | 0,0000000
17 160 | 8,95 | 2,6666 | 0,00895 | 0,0000000 | 0,0000000

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4-10, se muestra la curva de variacion del contenido de humedad en base

seca del suplemento célcico (muestra 4) en base a los datos extraidos de la tabla 4-19.
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Figura 4-10
Variacion del contenido de humedad del producto de la muestra 4
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4-10, se observa la curva de variacién de contenido de humedad en base
seca de la muestra 4 del suplemento calcico; hasta los 90min el contenido de
humedad es X= (0,2748603 kg agua/kg so6lido seco) y la pérdida del contenido de
humedad de X=(0,00111730 kg agua/kg solido seco) para un tiempo final de 130

minutos.

En la tabla 4-20, se muestran los resultados promedio de la variacion de la pérdida de
agua, contenido de humedad en base seca; los cuales fueron registrados y calculados
durante el proceso de secado de la muestra 5 de suplemento de calcio a partir de

cascarones de huevo.
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Tabla 4-20
Variacion del contenido de humedad de la muestra 5

Corridas Tiempo| Masa |Tiempo| Masa X Dx/dt
(min) | (g) |(horas)| (kg) | (kg/ke)
1 0 34,08 0 0,03408 | 0,7521851 | 0,1604117
2 10 33,56 | 0,1666 | 0,03356 | 0,7254498 | 0,3269921
3 20 32,5 10,3333 | 0,0325 | 0,6709511 | 0,3300767
4 30 31,43 | 0,5000 | 0,03143 | 0,6159383 | 0,2313629
5 40 30,68 | 0,6666 | 0,03068 | 0,5773778 | 0,2005139
6 50 30,03 | 0,8333 | 0,03003 | 0,5439588 | 0,1542413
7 60 29,53 | 1,0000 | 0,02953 | 0,5182519 | 0,3917735
8 70 28,26 | 1,1666 | 0,02826 | 0,4529563 | 0,4164527
9 80 26,91 | 1,3333 | 0,02691 | 0,3835475 | 0,4997429
10 90 25,29 | 1,5000 | 0,02529 | 0,3002570 | 0,4534703
11 100 23,83 | 1,6666 | 0,02383 | 0,2246786 | 0,2406168
12 110 23,04 | 1,8333 | 0,02304 | 0,1845758 | 0,7742933
13 120 20,53 | 2,0000 | 0,02053 | 0,0555269 | 0,1419017
14 130 20,07 | 2,1666 | 0,02007 | 0,0318766 | 0,1542419
15 140 19,57 | 2,3333 | 0,01957 | 0,0061696 | 0,0339329
16 150 19,46 | 2,5000 | 0,01946 | 0,0005141 | 0,0030845
17 160 19,45 | 2,6666 | 0,01945 | 0,0000000 | 0,0000000
18 170 19,45 | 2,8333 | 0,01945 | 0,0000000 | 0,0000000
19 180 19,45 | 3,0000 | 0,01945 | 0,0000000 | 0,0000000

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4-11, se muestra la curva de variacion del contenido de humedad en base

seca del suplemento célcico (muestra 5) en base a los datos extraidos de la tabla 4-20.
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Figura 4-11
Variacion del contenido de humedad muestra 5
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4-11, se observa la curva de variacién de contenido de humedad en base
seca de la muestra 5; hasta los 90min el contenido de humedad es de X= (0,3002570
kg agua/kg solido seco) y finaliza la pérdida del contenido de humedad X=
(0,0005141kg agua/kg solido seco), para un total de tiempo de secado de 150minutos;

donde los valores se mantienen constante en cada pesada.

En la tabla 4-21, se muestran los resultados promedio de la variacion de la pérdida de
agua, contenido de humedad en base seca; los cuales fueron registrados y calculados
durante el proceso de secado de la muestra 6 de suplemento de calcio a partir de

cascarones de huevo.
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Tabla 4-21
Variacion del contenido de humedad de la muestra 6

1 0 32,03 0 | 0,03203 | 0,6459403 | 0,3268241
2 10 | 30,97 | 0,1666 | 0,03097 | 0,5914696 | 0,6443987
3 20 | 28,88 | 0,3333 | 0,02888 | 0,4840698 | 0,3299069
4 30 | 27,81 | 0,5000 | 0,02781 | 0,4290853 | 0,2620763
5 40 | 26,96 | 0,6666 | 0,02696 | 0,3854059 | 0,3638232
6 50 | 25,78 | 0,8333 | 0,02578 | 0,3247687 | 0,3638232
7 60 24,6 | 1,0000 | 0,0246 | 02641315 | 0,4563203
8 70 | 23,12 | 1,1666 | 0,02312 | 0,1880781 | 0,3607403
9 80 | 21,95 | 1,3333 | 0,02195 | 0,1279547 | 0,7368959
12 110 | 19,46 | 1,8333 | 0,01946 | 0,0000000 | 0,0000000
13 120 | 19,46 | 2,0000 | 0,01946 | 0,0000000 | 0,0000000
14 130 | 19,46 | 2,1666 | 0,01946 | 0,0000000 | 0,0000000

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4-12, se muestra la curva de variacion del contenido de humedad en base

seca del suplemento célcico (muestra 6) en base a los datos extraidos de la tabla 4-21.
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Figura 4-12
Variacion del contenido de humedad muestra 6
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4-12, se observa la curva de variacién de contenido de humedad en base
seca de la muestra 6 del suplemento calcico; hasta los 90min el contenido de
humedad es X= (0,0051387kg agua/kg sélido seco) y la pérdida del contenido de
humedad X= (0,0015416 kg agua/kg solido seco), para un tiempo total de secado de

100 minutos; donde los valores se mantienen constante.

En la tabla 4-22, se muestran los resultados promedio de la variacion de la pérdida de
agua, contenido de humedad en base seca; los cuales fueron registrados y calculados
durante el proceso de secado de la muestra 7 de suplemento de calcio a partir de

cascarones de huevo.
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Variacion del contenido de humedad de la muestra 7

Tabla 4-22

Corridas Tiempo|, Masa | Tiempo | Masa X Dx/dt
(min) | (g | (horas) | (kg) | (kg/kg)
1 0 34,85 0 0,03485 | 0,7583249 | 0,5025227
2 10 33,19 0,1666 | 0,03319 | 0,6745711 | 0,4904135
3 20 31,57 0,3333 | 0,03157 | 0,5928355 | 0,3995964
4 30 30,25 0,5000 | 0,03025 | 0,5262361 | 0,3874878
5 40 29,13 0,6666 | 0,02913 | 0,4616548 | 0,4328958
6 50 28,97 0,8333 | 0,02897 | 0,3895055 | 0,7719473
7 60 27,54 1,0000 | 0,02754 | 0,2608476 | 0,0751766
8 70 24,99 1,1666 | 0,02499 | 0,1856710 | 0,7416749
9 80 23,50 1,3333 | 0,02350 | 0,0620585 | 0,0575177
10 90 21,05 1,5000 | 0,02105 | 0,0524722 | 0,0605447
11 100 20,86 1,6666 | 0,02086 | 0,0423814 | 0,0938447
12 110 20,66 1,8333 | 0,02066 | 0,0267406 | 0,0211907
13 120 20,35 2,0000 | 0,02035 | 0,0232088 | 0,0242177
14 130 20,28 2,1666 | 0,02028 | 0,0191725 | 0,1120079
15 140 20,20 2,3333 | 0,02020 | 0,0005045 | 0,0030269
16 150 19,83 2,5000 | 0,01983 | 0,0000000 | 0,0000000
17 160 19,82 2,6666 | 0,01982 | 0,0000000 | 0,0000000
18 170 19,82 2,8333 | 0,01982 | 0,0000000 | 0,0000000
19 180 19,82 3,0000 | 0,01982 | 0,0000000 | 0,0000000

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4-13, se muestra la curva de variacion del contenido de humedad en base

seca del suplemento calcico (muestra 7) en base a los datos extraidos de la tabla 4-22.
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Figura 4-13
Variacion del contenido de humedad muestra 7
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4-13, se observa la curva de variacion de contenido de humedad en base
seca de la muestra 7 del suplemento calcico; hasta los 90min el contenido de
humedad es X= (0,0524722kg agua/kg solido seco) y la pérdida del contenido de
humedad X= (0,0005045kg agua/kg solido seco), para un tiempo total de secado de

140minutos; donde los valores se mantienen constante.

En la tabla 4-23, se muestran los resultados promedio de la variacion de la pérdida de
agua, contenido de humedad en base seca; los cuales fueron registrados y calculados
durante el proceso de secado de la muestra 8 de suplemento de calcio a partir de

cascarones de huevo.
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Tabla 4-23
Variacion del contenido de humedad de la muestra 8

Corridas|Tiempo| Masa | Tiempo| Masa X Dx/dt
(min) | (g) |(horas)| (kg) | (kg/ke)
1 0 34,11 0 0,03411 | 0,7981022 | 0,0790721
2 10 33,86 | 0,1666 | 0,03386 | 0,7849235 | 0,1170269
3 20 33,49 | 0,3333 | 0,03349 | 0,7654190 | 0,4459673
4 30 32,08 | 0,5000 | 0,03208 | 0,6910911 | 0,1707959
5 40 31,54 | 0,6666 | 0,03154 | 0,6626251 | 0,1644701
6 50 31,02 | 0,8333 | 0,03102 | 0,6352134 | 0,5471795
7 60 29,29 | 1,0000 | 0,02929 | 0,5440168 | 0,4934105
8 70 27,73 | 1,1666 | 0,02773 | 0,4617817 | 0,4997363
9 80 26,15 | 1,3333 | 0,02615 | 0,3784923 | 0,3858725
10 90 24,93 | 1,5000 | 0,02493 | 0,3141802 | 0,4744331
11 100 | 23,43 | 1,6666 | 0,02343 | 0,2351080 | 0,5092247
12 110 | 21,82 | 1,8333 | 0,02182 | 0,1502372 | 0,4459673
13 120 | 20,41 | 2,0000 | 0,02041 | 0,0759093 | 0,4364789
14 130 | 19,03 | 2,1666 | 0,01903 | 0,0031628 | 0,0158141
15 140 | 18,98 | 2,3333 | 0,01898 | 0,0005271 | 0,0031625
16 150 | 18,97 | 2,5000 | 0,01897 | 0,0000000 | 0,0000000
17 160 | 18,97 | 2,6666 | 0,01897 | 0,0000000 | 0,0000000
18 170 | 18,97 | 2,8333 | 0,01897 | 0,0000000 | 0,0000000

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4-14, se muestra la curva de variacion del contenido de humedad en base

seca del suplemento célcico (muestra 8) en base a los datos extraidos de la tabla 4-23.
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Figura 4-14
Variacion del contenido de humedad muestra 8
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4-14, se observa la curva de variacion de contenido de humedad en base
seca de la muestra 8 del suplemento calcico; hasta los 90min el contenido de
humedad es X= (0,3141802kg agua/kg solido seco) y la pérdida del contenido de
humedad X= (0,0005271kg agua/kg sélido seco), para un tiempo total de secado de

140minutos; donde los valores se mantienen constante.

En la figura 4-15, se muestra las curvas de variacion del contenido de humedad en
base seca del suplemento célcico (muestra 1; muestra 2; muestra 3 y muestra 4); en
base a los datos extraidos de tabla 4-16; tabla 4-17; tabla 4-18 y tabla 4-19 que

contienen en su composicion de 10g de harina en cada una de las muestras.
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Figura 4-15
Variacion del contenido de humedad de las cuatro muestras de citrato de calcio
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4-15, se observa que la muestra 2 (70 °C) finaliza su variacion del
contenido de humedad a los 100 minutos; seguida de la muestra 4 (70°C) que finaliza
a los 110 minutos. Mientras, que la muestra 1 (21°C) y muestra 3 (21°C); ambas
finalizan su variacion del contenido de humedad a los 120 minutos. Utilizando una

cantidad de harina de céscara de huevo constante de 10g.
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En la figura 4-16, se muestra las curvas de variacion del contenido de humedad en
base seca del suplemento calcico (muestra 5; muestra 6; muestra 7 y muestra 8); en
base a los datos extraidos de la tabla 4-20; tabla 4-21; tabla 4-22 y tabla 4-23.

Figura 4-16
Curvas de variacion del contenido de humedad de las 4 muestras
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4-16, se observa que la muestra 6 (70 °C) finaliza su variacion del
contenido de humedad a los 90 minutos; mucho mas réapido en comparacion con la
muestra 7 (21 °C) que finaliza a los 120 minutos. Mientras, que la muestra 5 (21°C) y
muestra 8 (70°C) finalizan su variacion del contenido de humedad en (140 y 130)
minutos respectivamente. Utilizando una cantidad de harina de céscara de huevo

constante de 20g.
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4.4.- CARACTERIZACION DEL PRODUCTO

Para caracterizar el producto de las muestras de suplemento de calcio a partir de

cascara de huevo de consumo, se tomo en cuenta los siguientes aspectos:

4.4.1.- ENVASADO

Se realiz6 el envasado del producto en bolsitas de polipropileno de alta densidad de
22x12cm, para elegir este tipo de envase, se tomd en cuenta las caracteristicas del

suplemento de calcio como su bajo contenido de humedad (tabla 4-32).

4.4.2.- EVALUACION SENSORIAL DEL PRODUCTO

La evaluacion sensorial del suplemento de calcio a partir de cascarones de huevo, se
realizo los atributos sensoriales de aroma, sabor, textura y presentacion; utilizando

diez jueces no entrenados.

4.4.2.1.- EVALUACION SENSORIAL DEL ATRIBUTO AROMA PARA EL
PRODUCTO

En la tabla 4-24, se muestran los resultados en escala heddnica de la evaluacion
sensorial del producto para el atributo aroma; los cuales fueron extraidos de la tabla

C-3-1 (Anexo C-3).
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Tabla 4-24
Evaluacion sensorial del atributo aroma del producto

Jueces Muestras (Escala hedénica) Total
AM1 | AM2 | AM3 | AM4 | AMS | AM6 | AM7 | AMS
1 5 5 5 5 5 5 5 5 40
2 7 7 7 5 7 7 7 5 52
3 5 5 5 5 5 5 5 5 40
4 6 6 6 7 7 6 6 7 51
5 6 6 6 7 6 6 6 6 49
6 7 6 7 7 6 7 6 7 53
7 6 5 7 6 5 8 7 5 49
8 8 8 7 8 8 8 8 8 63
9 8 8 8 8 8 8 8 7 63
10 5 5 5 5 6 6 5 5 42
X, 6,3 6,1 6,3 6,3 6,3 6,6 6,3 6,0 50,2
Z X, 63 61 63 63 63 66 63 60 502
ZXI‘Z 409 | 385 | 407 | 411 409 | 448 | 409 (372 25818

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4-17, se muestran los resultados promedio de la evaluacion sensorial del

atributo aroma para el producto de los resultados extraidos de la tabla 4-24.
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Figura 4-17
Resultados promedio del atributo aroma para el producto

Escala hedonica

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la figura 4-17, la muestra (AMO6) tiene mayor aceptacion por los
jueces para el atributo aroma en escala hedonica de 7,60 seguido de las muestras
(AM1; AM3; AM4 y AMYS); de 6,3; en comparacion de las muestras (AM2 y AMS),

que tienen la menor puntuacion.

4.4.2.1.1.- ANALISIS DE VARIANZA DEL ATRIBUTO AROMA PARA EL
PRODUCTO

En la tabla 4-25, se muestran los resultados del analisis de varianza del atributo

aroma; extraidos de la tabla C-3-2 (Anexo C-3).
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Tabla 4-25
Anadlisis de varianza del atributo aroma para el producto

Fuente de Suma de | Grados de | Cuadrados Fisher Fisher
Variacion Cuadrados | Libertad Medios calculado | tabulado
FV SC GL CM Feal Fiap
Tratamientos 2,15 7 0,3071 0,9393 2,166
Jueces 77,20 9 8,5778 26,233 2,036
Error 20,60 63 0,3269
Total 99,95 79

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4-25, se observa para los tratamientos Fcal<Ftab (0,9393< 2,166). Por lo
tanto, no se realiza la prueba de Duncan. Tomando en cuenta la preferencia de los
jueces se eligié la muestra AM6 (20g de harina de cascarones, solucion acida a 70°C,
1% de 4acido citrico) como la mejor opcidn, al haber obtenido el mayor puntaje en

escala hedodnica del atributo aroma.

4.4.2.2.- EVALUACION SENSORIAL DEL ATRIBUTO SABOR PARA EL
PRODUCTO

En la tabla 4-26, se muestran los resultados en escala heddnica de la evaluacion
sensorial del producto para el atributo sabor; los cuales fueron extraidos de la tabla

C-3-3 (Anexo C-3).
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Tabla 4-26
Evaluacion sensorial del atributo sabor del producto

AM1 | AM2 | AM3 | AM4 | AMS5 | AM6 | AM7 | AMS

6 6 6 6 6 6 6 6 48

7 7 7 5 7 7 7 5 52

6 6 7 7 6 7 6 7 52

6 7 8 7 6 6 6 6 52

6 6 6 7 6 6 5 4 46

6 6 7 7 8 7 6 7 54

7 6 8 5 7 8 6 7 54

7 6 8 8 7 7 6 6 55

8 8 7 8 7 8 8 8 62

5 5 5 6 6 8 5 5 45

X, 6,4 6,3 6,9 6,6 6,6 7,0 6,1 6,1 52

Z X, 64 63 69 66 66 70 61 61 520

2

ZX i | 416 | 403 485 | 446 | 440 | 496 | 379 385 | 27258

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4-18, se muestran los resultados promedio de la evaluacion sensorial del

atributo sabor para el producto de los resultados de la tabla 4-26.
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Figura 4-18
Resultados promedio del atributo sabor para el producto

Escala hedonica

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la figura 4-18, la muestra (AMO6) tiene mayor aceptacion por los
jueces para el atributo sabor en escala hedonica de 7; seguida inmediatamente en
puntaje por la muestra (AM3) en escala hedonica de 6,9; el resto de las muestras

evaluadas (AM1; AM2; AM4; AMS y AMS8) AMS8) obtuvieron menor puntuacion.

4.4.2.2.1.- ANALISIS DE VARIANZA DEL ATRIBUTO SABOR PARA EL
PRODUCTO

En la tabla 4-27, se muestran los resultados del analisis de varianza del atributo

sabor; extraidos de la tabla C-3-4; (Anexo C-3).
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Tabla 4-27
Analisis de varianza del atributo sabor para el producto

Tratamientos 8 7 1,1428 2,072 2,166
Jueces 27,25 9 3,0277 5,489 2,036
Error 34,75 63 0,5515

Total 70 79

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4-27, se observa para los tratamientos Fcal<Ftab (2,072< 2,166). Por lo
tanto, no se realiza la prueba de Duncan. Tomando en cuenta la preferencia de los
jueces se eligid la muestra AM6 (20g de harina de cascarones, solucion acida a 70°C,
1% de acido citrico) como la mejor opcion, al haber obtenido el mayor puntaje en

escala hedonica del atributo sabor.

4.4.2.3.- EVALUACION SENSORIAL DEL ATRIBUTO TEXTURA PARA EL
PRODUCTO

En la tabla 4-28, se muestran los resultados en escala hedonica de la evaluacion
sensorial del producto para el atributo textura; los cuales fueron extraidos de la tabla
C-3-5 (Anexo C-3).
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Evaluacion sensorial del atributo textura del producto

Tabla 4-28

Jueces Muestras (Escala hedénica) Total
AM1|AM2 | AM3|AM4 | AMS|AM6| AM7| AMS

1 8 7 8 7 5 9 7 7 58
2 7 6 5 4 7 8 8 5 50
3 7 7 7 7 7 7 7 7 56
4 6 7 8 6 6 8 8 7 56
5 7 8 7 7 7 8 7 7 58
6 6 7 8 7 7 9 7 7 58
7 5 6 5 7 6 8 6 5 48
8 7 7 6 7 8 9 8 7 59
9 7 8 7 8 7 9 9 8 63
10 5 5 5 6 6 6 5 5 43
X, 65 | 68 | 66 | 6,6 | 66 | 81 | 7.2 | 6,5 | 549

Z X; 65 | 68 | 66 | 66 | 66 | 81 | 72 | 65 549

2
ZXI' 431 470 450 (446 442 |665 |530 [433 | 30467

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4-19, se muestran los resultados promedio de la evaluacion sensorial del

atributo textura para el producto, de los resultados extraidos de la tabla 4-28
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Figura 4-19

Resultados promedio del atributo textura para el producto

Escala hedonica

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la figura 4-19, la muestra (AM6) tiene mayor aceptacion por los
jueces para el atributo textura en escala hedonica de 8,1 seguido de las muestra
(AM7) de 7,2; en comparacion de las muestras (AM1; AM2; AM3; AM4; AMS y

AMBS) que tienen menor puntuacion.

4.4.2.3.1.-PRUEBA DE DUNCAN DEL ATRIBUTO TEXTURA PARA EL
PRODUCTO

En la tabla 4-29, se muestra los resultados extraidos de la tabla C-3-8 (Anexo C-3)
del andlisis de tratamientos para el atributo textura; los cuales fueron obtenidos

mediante la prueba de Duncan.
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Tabla 4-29
Prueba de Duncan del atributo textura para el producto

Tratamientos Efectos
AM6 — AM7=0,9 > 0,6888 Si hay diferencia significativa
AM6 — AM2=1,3 > 0,7246 Si hay diferencia significativa
AM6 — AM5=1,5 > 0,7483 Si hay diferencia significativa
AM6 — AM4=1,5 > 0,7653 Si hay diferencia significativa
AM6 — AM3=1,5 > 0,7787 Si hay diferencia significativa
AM6 — AMS8=1,6 > 0,7893 Si hay diferencia significativa
AM6 — AMI1=1,6 > 0,7981 Si hay diferencia significativa
AM7 - AM2=0,4 < 0,6888 No hay diferencia significativa
AM7 — AM5=0,6 < 0,7246 No hay diferencia significativa
AM7 - AM4=0,6 < 0,7483 No hay diferencia significativa
AM7 - AM3=0,6 < 0,7653 No hay diferencia significativa
AM7 — AM8=0,7 < 0,7787 No hay diferencia significativa
AM7 - AM1=0,7 < 0,7893 No hay diferencia significativa
AM2 — AM5=0,2 < 0,7981 No hay diferencia significativa
AM2 — AM4=0,2 < 0,6888 No hay diferencia significativa
AM2 — AM3=0,2 < 0,7246 No hay diferencia significativa
AM2 — AM8=0,3 < 0,7483 No hay diferencia significativa
AM2 - AM1=0,3 < 0,7653 No hay diferencia significativa
AMS — AM4=0,0 < 0,7787 No hay diferencia significativa
AMS — AM3=0,0 < 0,7893 No hay diferencia significativa
AMS — AM8=0,1 < 0,7981 No hay diferencia significativa
AMS - AM1=0,1 < 0,6888 No hay diferencia significativa
AM4 — AM3=0,0 < 0,7246 No hay diferencia significativa
AM4 — AM8=0,1 < 0,7483 No hay diferencia significativa
AM4 - AM1=0,1 < 0,7653 No hay diferencia significativa
AM3 - AM8=0,1 < 0,7787 No hay diferencia significativa
AM3 - AM1=0,1 < 0,7893 No hay diferencia significativa
AMS - AM1=0,0 < 0,7981 No hay diferencia significativa

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4-29, se observa para los tratamientos (AM7 — AM2); (AM7 — AMS);
(AM7 — AM4); (AM7 — AM3); (AM7 — AMS); (AM7 — AM1); (AM2 — AMYS);
(AM2 — AM4); (AM2 — AM3); (AM2 — AMS); (AM2 — AMI); (AMS5 — AM4);
(AMS — AM3); (AMS — AMS); (AMS — AM1); (AM4 — AM3); (AM4 — AMS);
(AM4 — AM1); (AM3 — AMS); (AM3 — AM1) y (AM8 — AM1), no existe evidencia
estadistica; en comparacion de los tratamientos (AM6 — AM7); (AM6 — AM2); (AM6
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— AMS); (AM6 — AM4); (AM6 — AM3); (AM6 — AMS) y (AM6 — AM1), si hay
evidencia estadistica, para un limite de confianza del 95%. Sin embargo, se tomd en
cuenta la preferencia de los jueces por la muestra AM6, como la de mejor aceptacion

para el atributo textura.

4.4.2.4.- EVALUACION SENSORIAL DEL ATRIBUTO PRESENTACION
PARA EL PRODUCTO

En la tabla 4-30, extraida tabla C-3-9 (Anexo C-3) se muestran los resultados en
escala heddnica de la evaluacion sensorial del producto para el atributo presentacion.

Tabla 4-30
Evaluacion sensorial del atributo presentacion del producto

Jueces Muestras (Escala hedonica) Total
AM1 |AM2 | AM3|AM4 | AMS|AM6 | AM7|AMS

1 7 7 7 7 7 7 7 7 56
2 6 6 5 4 6 8 8 5 48
3 7 7 7 8 7 8 7 7 58
4 8 8 8 8 8 8 8 8 64
5 7 7 7 7 7 9 7 7 58
6 7 7 8 8 7 9 7 8 61
7 6 7 8 7 5 7 6 4 50
8 6 7 6 7 8 9 8 7 58
9 8 8 8 7 7 9 8 8 63
10 6 7 6 6 6 8 6 7 52
X 168 |71] 7 16968827268 568

Z Xi | 68|71 |70 | 69 | 68 | 82 | 72 | 68 568

2
ZX,. 468 | 507 | 500 | 489 | 470 | 678 | 524 | 478 | 32522

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4-20, se muestran los resultados promedio de la evaluacion sensorial del

atributo presentacion para el producto de los resultados extraidos de la tabla 4-30.
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Figura 4-20
Resultados promedio del atributo presentacion para el producto

Escala hedonica

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4-20, se observa que la muestra (AMO6) tiene mayor aceptacion por los
jueces para el atributo presentacion en escala hedénica de 8,20 seguido de la muestra
(AMT7) de 7,20; el resto de las muestras evaluadas sensorialmente, obtuvieron menor

puntuacion.

4.4.2.4.1.- PRUEBA DE DUNCAN DEL ATRIBUTO PRESENTACION PARA
EL PRODUCTO

En la tabla 4-31, se muestra los resultados extraidos de la tabla C-3-12 (Anexo C-3)

del analisis de tratamientos para el atributo presentacion; los cuales fueron obtenidos

mediante la prueba de Duncan.
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Tabla 4-31
Prueba de Duncan del atributo presentacion para el producto

Efectos

Tratamientos
AM6 — AM7=1,0 < 5,1616
AM6 — AM2=1,1 < 5,4300
AM6 — AM3=1,2 < 5,6072
AM6 — AM4=1,3 < 5,7350
AM6 — AM8=1,4 < 5,8354
AM6 — AM5=1,4 < 5,9145
AM6 — AM1=1,4 < 5,9808
AM7 - AM2=0,1 < 5,1616
AM7 - AM3=0,2 < 5,4300
AM7 — AM4=0,3 < 5,6072
AM7 - AM8=0,4 < 5,7350
AM7 - AM5=0,4 < 5,8354
AM7 - AM1=0,4 < 5,9145
AM2 — AM3=0,1 < 5,9808
AM2 - AM4=0,2 < 5,1616
AM2 — AM8=0,3 < 5,4300
AM2 - AM5=0,3 < 5,6072
AM2 - AM1=0,3 < 5,7350
AM3 - AM4=0,1 < 5,8354
AM3 - AM8=0,2 < 59145
AM3 - AM5=0,2 < 5,9808
AM3 - AM1=0,2 < 5,1616
AM4 — AM8=0,1 < 5,4300
AM4 — AM5=0,1 < 5,6072
AM4 - AM1=0,1 < 5,7350
AMS - AM5=0,0 < 5,8354
AMS - AM1=0,1 < 59145
AMS - AM1=0,0 < 5,9808

No hay diferencia significativa
No hay diferencia significativa
No hay diferencia significativa
No hay diferencia significativa
No hay diferencia significativa
No hay diferencia significativa
No hay diferencia significativa
No hay diferencia significativa
No hay diferencia significativa
No hay diferencia significativa
No hay diferencia significativa
No hay diferencia significativa
No hay diferencia significativa
No hay diferencia significativa
No hay diferencia significativa
No hay diferencia significativa
No hay diferencia significativa
No hay diferencia significativa
No hay diferencia significativa
No hay diferencia significativa
No hay diferencia significativa
No hay diferencia significativa
No hay diferencia significativa
No hay diferencia significativa
No hay diferencia significativa
No hay diferencia significativa
No hay diferencia significativa
No hay diferencia significativa

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4-31, se observa para todos los tratamientos, es decir para (AM6 — AM7);
(AM6 — AM2); (AM6 — AM3); (AM6 — AM4); (AM6 — AMS); (AM6 — AMYS);
(AM6 — AM1); (AM7 — AM2); (AM7 — AM3); (AM7 — AM4); (AM7 — AMS);
(AM7 — AMS); (AM7 — AM1); (AM2 — AM3); (AM2 — AM4); (AM2 — AMS);
(AM2 — AMS); (AM2 — AM1); (AM3 — AM4); (AM3 — AMS); (AM3 — AMS);
(AM3 — AM1); (AM4 — AMS); (AM4 — AMS); (AM4 — AM1); (AMS8 — AMYS);
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(AM8 — AM1) y (AMS — AMI), no existe evidencia estadistica para un limite de
confianza del 95%. Por lo tanto se tomd en cuenta la preferencia de los jueces por la

muestra AM6, como la de mejor aceptacion para el atributo presentacion.

En base al analisis sensorial realizado para determinar la dosificacion de insumos en
la obtencion de suplemento de calcio, los jueces tienen mayor preferencia por la
muestras AM6 para los atributos aroma, sabor, textura y presentacion; como la mejor

opcion.

4.4.3.- CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL PRODUCTO

En la tabla 4-32, se detalla la composicion fisicoquimica del suplemento de calcio a
partir de cascara de huevo; en la cual se muestran los resultados del contenido de
humedad, fibra, grasa y acidez (Anexo A) obtenidos de los andlisis realizados en el
Centro de Anadlisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID) dependiente de la
Universidad Autonoma “Juan Misael Saracho” de la ciudad de Tarija; como también
en dicha tabla se puede ver el porcentaje de calcio que contiene el producto; estos
analisis fueron realizados en el Laboratorio de servicios dependiente del
departamento de quimica de la facultad de ciencias y tecnologia de la Universidad

Mayor de San Simén de la ciudad de Cochabamba.

Tabla 4-32
Propiedades fisicoquimicas del producto
Componentes Valores Unidades
Humedad 0,17 %
Fibra n.d %
Grasa 1,18 %
Acidez n.d %
*Calcio 35,60 %

Fuente: CEANID, 2011; * Laboratorio de servicios de UMSS, 2011
Donde:

n.d = No detectado
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En la tabla 4-32, se observa que el suplemento de calcio (citrato de calcio) a partir de
cascarones de huevo presenta un contenido de humedad del 0.17 %, grasa 1,18% , el
contenido de fibra y acidez expresada en % de acido citrico no fue detectado en la
muestra. También se puede ver que la misma presenta un contenido de calcio del

35,60%.

4.4.4.- CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS DEL PRODUCTO

En la tabla 4-33, se muestran los resultados obtenidos (Anexo A) de los analisis
microbioldgicos del producto (suplemento de calcio), realizado en el Centro de
Analisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID); dependiente de la Universidad

Auténoma “Juan Misael Saracho”.

Tabla 4-33
Caracteristicas microbiologicas del producto
Parametro Valores Unidad
Coliformes totales 0 NMP/g
Salmonellas Ausencia p/a/25g

Fuente: CEANID, 2010

Como se puede observar en la tabla 4-33, los resultados indican que el producto no
contiene presencia de coliformes totales 0 NMP/g y Ausencia de salmonellas
(p/a/25g). Es decir, que el suplemento de calcio a partir de cascarones de huevo, es un

producto apto para ser consumido.

4.5.- BALANCE DE MATERIA DE LA OBTENCION DE SUPLEMENTO DE
CALCIO

Los balances de materia y energia son una contabilidad de entradas y salidas de
materiales y energia de un proceso o de una parte de éste. Estos balances, se basan en
las leyes de la conservacion de la masa y la energia. Estas leyes indican que la masa y

energia son constantes y que por lo tanto la masa y la energia entrante a un proceso,
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deben ser iguales a la masa y energia salientes a menos que se produzca una

acumulacion dentro del proceso (Valiente, 1994)

El balance de materia para la obtencion de Suplemento de calcio, se realizé tomando

en cuenta el siguiente diagrama de bloques representado en la figura 4-21.
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Figura 4-21
Diagrama de Bloques del balance de materia de “suplemento de calcio”
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Donde:
C = Cantidad de cascarones de huevo de consumo (g)
H = Cantidad de agua potable (g)

HI = Cantidad de agua potable mas impurezas (g)

MP = Cantidad de membranas (g)

CA = Cantidad de cascarones acondicionados (g)

He = Cantidad de agua evaporada (g)

Hc = Cantidad de agua caliente (g)

CT = Cantidad de cascarones tratados térmicamente (g)

Xt = Humedad de los cascarones en base seca (g agua/g solido seco)
ngZO = Fraccion del contenido de humedad de cascarones
CS = Cantidad de cascarones secos (g)

X.s= Humedad de los cascarones secos en base seca (g agua/g so6lido seco)

X gzo = Fraccion del contenido de humedad de cascarones secos
PM = Cantidad de perdida en la molienda (g)
CM = Cantidad de cascarones molidos (g)
PT = Cantidad de perdida en el tamizado (g)
HC = Cantidad de harina de cascarones (g)
S = Cantidad de solucion 4cida (g)
C = Cantidad de didxido de carbono (g)
SCH = Cantidad de suplemento de calcio (g)

Xscyu = Humedad del suplemento en base seca (g agua/g sélido seco)

X ;3{0 = Fraccion del contenido de humedad del suplemento de calcio
SCS

Cantidad de suplemento de calcio seco (g)

Xscs = Humedad del suplemento en base seca (g agua/g solido seco)

X 5&0 = Fraccion del contenido de humedad del suplemento seco
Gl = Cantidad de aire a la entrada del secador (m*/h)

G2 = Cantidad de aire a la salida del secador (m’/h)

Ys1 = Contenido de humedad inicial del aire (g agua/g aire seco)
Y, = Contenido de humedad final del aire (g agua/ g aire seco)
xpne = Fraccion de la porcion no comestible de los cascarones

xpc = Fraccion de la porcion comestible de los cascarones
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4.5.1.- BALANCE DE MATERIA EN EL PROCESO DE ACONDICIONAMIENTO
DE LA MATERIA PRIMA

En la figura 4-22, se muestra el proceso de acondicionamiento de la materia prima.
Para realizar el balance de materia, se tomo como base de calculo de 1000g de
cascarones de huevo de consumo. Donde la porcidon no comestible promedio de los
cascarones es 19,70% (tabla 4-1), esto representa 197g de porcion no comestible por
cada 1000g de cascarones.

Figura 4-22
Balance de materia en el proceso de acondicionamiento

C

ACONDICIONAMIENTO HI

CA

v

Donde:
C = Cantidad de cascarones de huevo de consumo = 1000g

H; HI = Cantidad de agua utilizada durante el acondicionamiento (g)
MP = Cantidad de membranas o porcion no comestible = 197g

CA = Cantidad de cascarones acondicionados (g)

% Balance total de materia en el proceso de acondicionamiento:

C+H=CA+ HI + MP [Ecuacion 4-5]
Considerando: H=HI
Despejando CA: CA=C-MP
Reemplazando datos: CA = (1000 —-197) g

CA4 =803g
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4.5.2.- BALANCE DE MATERIA EN EL PROCESO DE TRATAMIENTO TERMICO
DE LA MATERIA PRIMA

En la figura 4-23, se muestra el balance de materia en el proceso de tratamiento térmico de la

materia prima (cascarones de huevo).

Figura 4-23
Balance de materia en el proceso de tratamiento térmico

CA

TRATAMIENTO <:> HV
—l\ .
H - m— TERMICO e PTr
» HC
CT

Donde:
H = Cantidad de agua inicial = 2 litros
CA = Cantidad de cascarones acondicionados = 803g
HV = Cantidad de agua evaporada (g)
HC = Cantidad de agua caliente = 1856,65g
PTr= Cantidad de pérdidas del tratamiento térmico (g)
CT = Cantidad de cascarones tratados térmicamente =794g

R

" Balance total de materia en el tratamiento térmico de los cascarones:

CA+H =CT+H+HV +PTr [Ecuacion 4-6]

Para calcular la cantidad de masa de agua, es preciso considerar la densidad del

agua (20 °C) que corresponde a 998,20 kg/m’ (Valiente, 1994); como también, la
ecuacion 4-7.

o=m/V [Ecuacion 4-7]
Despejando m de la ecuacion 4-7 tenemos:
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m=0V
Considerando que para este caso m = H
H=9oV
H =998,20kg / m*> (2x107 m’)
Por lo tanto, la masa del agua sera:
H =1,9964kg =1996,40g
Para calcular la cantidad de agua evaporada en el proceso de tratamiento térmico, se
utilizé la ecuacion 4-8 citado por (O’Con-Tojo, 1978).
AW =Wi-Wf [Ecuacion 4-8]

Donde:

AW = Cantidad de agua evaporada (g)=HV

Wi = Cantidad de agua inicial (g)=H

Wf= Cantidad de agua final (g)=HC
Reordenando la ecuacion 4-8:

HV =H - HC
Reemplazando datos: HV =(1996,40 —1856,65)g
HV=139,75¢
Despejando P77 de la ecuacion 4-6:
PTr=CA+H -HC-HV -CT
Reemplazando datos:
PTr =(803,00 +1996,40 —1856,65 — 139,75 — 794,00) g
PTr=9,00g

4.5.3.-BALANCE DE MATERIA EN EL PROCESO DE SECADO I DE LOS
CASCARONES DE HUEVO

En la figura 4-24, se muestra el proceso de secado de cascarones (Secado I) para
realizar el balance de materia; utilizando datos experimentales, como también el

contenido de humedad de los cascarones tratados que es 10,9% (tabla 4-5).
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Figura 4-24
Balance de materia en el proceso de secado I de cascarones de huevo

xei’
CT Xer
o SECADO G
Y Y
G " I — @
Tbs Tbs
Tbh Tbh
CS X g;o
Xcs

Donde:

CT = Cantidad de cascarones que ingresan al secador =160 g
Xcr=Humedad de los cascarones en base seca (g agua/g solido seco)
xé’;o = Fraccion del contenido de humedad de cascarones =10,9% =0,109
Gl = Cantidad de aire a la entrada del secador (m’/h)

G2 = Cantidad de aire a la salida del secador (m’/h)

Y1 = Contenido de humedad inicial del aire (g agua/g aire seco)
Yg, = Contenido de humedad final del aire (g agua/g aire seco)

CS = Cantidad de cascarones secos =143,42¢g

Xes = Humedad de los cascarones en base seca (g agua/g solido seco)
x?;o = Fraccion de humedad de cascarones secos =0,0046 =0,46%
Tbs = Temperatura de bulbo seco (°C)

Tbh = Temperatura de bulbo humedo (°C)

En la tabla 4-34, se muestran las propiedades psicrométricas del aire en el secador;
tomando en cuenta las condiciones atmosféricas del departamento de Tarija, cuya

presion es 101,3Kpa y altitud de 1866 m.s.n.m (netword, 2011).
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Tabla 4-34
Propiedades psicrométricas del aire del secado 1

Propiedades Aire frio Aire caliente | Aire saturado
Tbs (°C) 13 67 14
Tbh (°C) 25 69 32
V. (m’/kg) 0,8164 0,9641 0,8223
Y (kg agua/kg aire) 0,00476 0,000567 0,00705
HR (%) 51,600 0,339 71,300
H (kj/kg) 25,040 68,800 31,830

Fuente: Akton,1996

% Balance general de masa para el proceso de secado I:

Gl+CT=G2+CS [Ecuacion 4-8]

/7

< Balance parcial en base seca en el proceso de secado I:

G1Y,, + CTX ., = G2Y,, + CSX [Ecuacién 4-9]

Considerando un sistema abierto: G/ = G2
CT = CS = S (cantidad del producto seco (g))
Considerando ecuacion 4-10, por (Valiente, 1994) y despejamos S:
S=CT*(1-x%° [Ecuacién 4-10]
Reemplazando datos: S =160g * (1-0,109)
S =142,56g
Para calcular la cantidad de agua evaporada en el secador, se utiliza la ecuacion 4-11
citada por (Valiente, 1994).
WE =S (W>,-W5) [Ecuacion 4-11]
Donde:
WE = Cantidad de agua evaporada (g)
W, = Humedad en base seca del alimento (g agua/g solido seco)

W; = Humedad en base seca del producto (g agua/g solido seco)

Reordenando la ecuacion 4-11 en funcion del contenido de humedad del alimento

tenemos:

WE:S(XCT _Xcs)
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Reemplazando datos tenemos:
WE = 142,46 g (0,123345 - 0,0002789) g agua/g so6lido seco
WE=17,443 g=0, 01754 kg

Reordenando la ecuacion 4-9 tenemos:

GY; +8X gy =G5, + 85X g
SX sen —SX se5 = G2Y g, — G2Yg
S(Xserr = Xses)=G2(Yg, = ¥Y5)

S(Xp —X
G2 = S er = Xes) [Ecuacion 4-12]
(Ycz - YGI)
Reemplazando datos tenemos:

142,560 *(0,1223345 - 0,0002789)

G2
(0,00705 — 0,000567)
Gy 2684.2115¢
1,5k

G2 =1789,4743 g/h
Para calcular la cantidad de caudal de aire, se utilizé la ecuacion 4-13 citada por
(Valiente, 1994). Donde el volumen especifico del aire a la salida del secador es
0,9641 m’/kg = 0,0009641 m’/g, dato extraido de la tabla 4-34.
G=G2*V, [Ecuacion 4-13]
Donde:
G = Volumen de aire seco (m’/min)

V, = Volumen especifico del aire hiimedo (m*/g)

Reemplazando datos tenemos:
G =1789,4743g / h *0,0009641m’ / g
G =1, 7252 m’/h= 0,02875 m’/min

Para calcular el caudal masico de aire caliente a la salida del secador, se utilizo la
ecuacion 4-14, citada por (Cassel-Ramirez, 2000).

WE

maire =
AY *ts

[Ecuacion 4-14]
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Donde:
mgire = Caudal masico (velocidad mésica) de aire (kg/h)
WE = Cantidad de agua evaporada en el proceso de secado (kg)
AY = Variacion de humedad absoluta (kg agua/kg aire seco) (tabla 4-34)
ts = Tiempo de secado de los cascarones = 1,5 horas
Asi mismo, considerando la ecuacion 4-15 para calcular la humedad absoluta:
AY =Y, -7, [Ecuacion 4-15]
Reemplazando datos tenemos:
AY =(0,00705—-0,000567)kgagua/ kgaireseco
AY =0,006483 kg agua/kg aire seco

Asimismo, realizando los reemplazos de datos en la ecuacion 4-14, se puede obtener

el caudal masico de aire:

m = 0,01754 kg (aguaevapor ada)
¢ (0,006483)kgagua | kgaire(1,5)h

m,,. =4,0583kgaire/ h

4.5.4.- BALANCE DE MATERIA EN EL PROCESO DE MOLIENDA

Para realizar el balance de materia en el proceso de molienda, se tom6 1000g como
base de célculo. En este proceso, también se estimod el consumo o gasto de energia en
la molienda; tomando en cuenta las especificaciones técnicas del molino. Para
realizar el calculo de energia en el molino, se utiliz6 la ecuacion 4-16, citada por

(Valiente, 1994).

0= Q [Ecuacion 4-16]
P
Donde:
0 = tiempo de uso del molino 15min = 900seg
QO = calor requerido

P =potencia del molino = 750 =750 /
s

Despejando el calor de la ecuacion 4-16, tenemos:
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0=P*0

Reemplazando datos: Q= 7501 *900s
s

0= 675000J*[ kcal ]
4185

0O =161 kcal
El gasto de energia en el proceso de molienda es de 161kcal para un tiempo de
I5minutos. En la figura 4-25, se muestra el balance de materia del proceso de

molienda de los cascarones secos.

Figura 4-25
Balance de materia en el proceso de molienda de los cascarones

CS

MOLIENDA  |_ pMm

CM

Donde:
CS = Cantidad de cascarones secos = 1000g (base de calculo)
PM = Cantidad de pérdida en la molienda (g)
CM = Cantidad de cascarones molidos (g)

+ Balance total de materia en el proceso de molienda de los cascarones:
CS=PM +CM [Ecuacion 4-17]
Considerando el rendimiento de harina de cascarones, obtenido después del proceso
de molienda de 96,13% (tabla 4-11)
Despejando PM de la ecuacion 4-17: PM =CS — CM
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Reemplazando datos:
PM =(1000 -961,3)¢g
PM=387g

4.5.5.- BALANCE DE MATERIA EN EL PROCESO DE TAMIZADO

En la figura 4-26, se muestra el balance de materia en el proceso de tamizado; para lo
cual, se tomo en cuenta el rendimiento del proceso que es del 82,76% (tabla 4-11)

Figura 4-26
Balance de materia en el proceso de tamizado

CM

TAMIZADO > PT

HC

Donde:
CM = Cantidad de cascarones molidos = 961,3g
PT = Cantidad de pérdida en el tamizado (g) = Retencion del proceso
HC = Cantidad de harina de cascarones (g)

/7

+ Balance total de materia en el proceso de tamizado:

CM =PT+HC [Ecuacion 4-17]

Considerando que el rendimiento de harina de cascarones en el tamizado es 82,76%
(tabla 4-11). Para tal efecto, se utilizo la siguiente relacion matematica:

~961,30*82,76
100

HC (g)
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HC =1795,57¢g
Despejando PT de la ecuacion 4-17:
PT=CM - HC
PT =961,30-795,57(g)
PT =165,73g (retencion del proceso de tamizado)

4.5.6.- BALANCE DE MATERIA EN LA REACCION QUIMICA DE
OBTENCION DE SUPLEMENTO DE CALCIO

En la figura 4-27, se muestra el balance de materia en el proceso de reaccion quimica
proceso de la reaccidon quimica en base a los datos experimentales.

Figura 4-27
Balance de materia en la reaccion quimica

HC

NF- W —— ‘—>DC

REACCION

SCH

v

Donde:
HC = Harina de cascarones =20g
SA = Solucién é4cida al 1%(g) =15ml
DC = Diodxido de carbono (g)
SCH = Suplemento de calcio himedo =32,03g

/7

« Balance total de materia en el proceso de reaccion quimica:
HC +84=SCH + DC [Ecuacion 4-18]

Para calcular la masa de agua de la solucion, se procede a despejar m de la ecuacion
4-7:
m=0V
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Considerando que para 1litro de solucion, se tiene que:
m=99820kg /m>(1x10° m")
m = 998,20g

Entonces 15ml de agua:

15%998,2
1000

15mIH,0=14,972g

15mlH ,0 = (2)

Tomando en cuenta que la concentracion de la solucion acida es 1%; es decir,
contiene 0,01g de acido citrico/ml de agua. Entonces, utilizamos la relacion
matematica:

S4=(15%0,01)+14,972(g)

S4=15122¢
Despejando DC de ecuacion 4-18: DC = HC + SA — SCH
Reemplazando datos tenemos: DC =20,000+15,122 —32,030(g)

DC =3,092¢

4.5.7.- BALANCE DE MATERIA EN EL PROCESO DE SECADO II DEL
SUPLEMENTO DE CALCIO

En la figura 4-28, se muestra el proceso de secado II del suplemento de calcio. Para
realizar el balance de materia, se utilizaron datos experimentales del proceso de

secado del producto.

121



Figura 4-28
Balance de materia en el secado Il del suplemento de calcio

H,0
XscH
SCH
XscH
Gy G
Ya SECADO Y.
— | -
Tbs I
Tbh %;
SCS X5és

v Xscs
Donde:

SCH = Cantidad de suplemento de calcio huimedo =135,070g
Xscr =Humedad del suplemento (g agua/g solido seco)= 0,7395
xfczg = Fraccion del contenido de humedad del suplemento = 0,4707
G1 = Cantidad de aire a la entrada del secador (m*/h)

G2 = Cantidad de aire a la salida del secador (m*/h)

Y1 = Humedad inicial del aire (g agua/g aire seco) (tabla 4-35)
Y, = Humedad final del aire (g agua/g aire seco) (tabla 4-35)

SCS = Cantidad de suplemento seco =77,7g
Xses= Humedad de cascarones secos (g agua/g solido seco)=0,00077

x_fg_f = Fraccion de humedad del suplemento seco = 0,17%= 0,00170

Tbs = Temperatura de bulbo seco (°C)
Tbh = Temperatura de bulbo humedo (°C)
Ts = tiempo de secado = 2,5 (horas)

En la tabla 4-35, se muestran las propiedades psicrométricas del aire en el secador y

tomando en cuenta las condiciones atmosféricas del departamento de Tarija; cuya

presion es 101,3Kpa y altitud de 1866 m.s.n.m (netword, 2011)
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Tabla 4-35
Propiedades psicrométricas del aire en el secado 11

Propiedades Aire frio Aire caliente | Aire saturado
Tbs (°C) 12 68 15
Tbh (°C) 27 70 35
V. (m’/kg) 0,8151 0,9668 0,8262
Y (kg agua/kg aire) 0,00596 0,000488 0,00784
HR (%) 68,800 0,281 74,2
H (kj/kg) 27,050 69,610 34,83

Fuente: Akton,1996

% Balance general de masa para el proceso de secado II:

Gl+ SCH =G2 + SCS [Ecuacion 4-19]

< Balance parcial en base seca en el proceso de secado II:

GlY;, + SCHX g, = G2Y, + SCSX ¢ [Ecuacion 4-20]

Considerando un sistema abierto: Gl =G2
SCH = SCS = S (Cantidad del producto seco g)
Considerando la ecuacion 4-10, despejamos S:
S=SCH*(1-xZ7
Reemplazando datos:
§=135,070*(1-0,4707)(g)
§S=71,492¢g
Para calcular la cantidad de agua evaporada; se reordena la ecuacion 4-11 en funcion
del contenido de humedad del alimento:
WE =S(X gy — Xges)
Reemplazando datos tenemos:
WE = 171,492 ¢ (0,7395 - 0,00077) g agua/g sélido seco
WE = 52,818 g=0,05281kg
Reordenando la ecuacion 4-9 tenemos:

GY, +8X¢, =GY,, +SX ¢
SX ¢y — SX oy =G2Y,, — G2V,

S(XSCH _XSCS)=G2(YG2 _YGI)
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S(XSCH _XSCS)
(Ycz _YGI)

G2=

71,496 *(0,7395 — 0,00077)
(0,00784 — 0,000488)

Reemplazando datos tenemos: G2

Gy 7183.928¢
2,5h

G2 =2873,571g/h
Para calcular el caudal de aire, reemplazamos los datos en ecuacion 4-13:
G =2873,571*0,0009668(m"> / h)
G = 2,778m’/h= 0, 0463 m’/min

Para calcular el caudal masico de aire caliente a la salida del secador, se utilizo la
ecuacion 4-14, citada por (Cassel-Ramirez, 2000).
Donde: AY =Y, -Y,
Reemplazando datos extraidos de la tabla 4-35 tenemos:
AY =(0,00784 — 0,000488)kgagua / kgaire sec o
AY =0,007352 kg agua/kg aire seco
Reemplazando datos en la ecuacion 4-14, se puede obtener el caudal masico de aire:

m - 0,05281kg(aguaevaporada)
¢ (0,007352)kgagua / kgaire(2,5)h

m,., =179576kgaire/h

4.5.8.- RESUMEN DEL BALANCE DE MATERIA EN EL PROCESO DE
OBTENCION DEL SUPLEMENTO DE CALCIO

En la figura 4-29, se muestra el Resumen del balance de materia de “suplemento de

calcio” donde se utilizaron datos experimentales del proceso de secado del producto.
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Figura 4-29
Resumen del balance de materia de “suplemento de calcio”

C=1000g l

ACONDICIONAMIENTO N—v MP=197¢

CA=803g _l He=139,75g
H=1996 4g TRATAMIENTO PTr=9,0g
TERMICO
He=1856,6
cT=7045 U ¢ s

CT=160g l
G1=1,73m’h —D” SEC;*DO »_, G2=Gl

CS=1434¢g ]

CS=1000g l

MOLIENDA N—; PM=38,7¢

CM=9613g l

TAMIZADO P PT=165,7g

HC=795,6g 1

HC=20g l

SA=14,9g = REACCION "—; DC=3,1g

SCH=32,03¢ l

SCH=135,07¢ l

G1=2,78m’/h —ﬂ SECI?DO ‘h G2=Gl

SCS=77,7¢g
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4.6.- BALANCE DE ENERGIA DE LA OBTENCION DE SUPLEMENTO DE
CALCIO

El balance de energia, se realiz6 en la etapa de tratamiento térmico de los cascarones;
secado I de los cascarones y etapa de secado II del suplemento de calcio. Para realizar
el calculo de energia en el proceso de obtencion de suplemento de calcio, se utilizo la
ecuacion 4-21; ecuacion 4-22, ecuacion 4-23; citadas por (Lewis, 1993).
0 =mCpAT [Ecuacion 4-21]
Oganado + Qcedido = 0 [Ecuacién 4-22]
Reordenando la ecuacion 4-22 tenemos:

annado =- chdido [Ecuaci(')n 4-23]

4.6.1.- BALANCE DE ENERGIA EN EL PROCESO DE TRATAMIENTO
TERMICO DE LOS CASCARONES

Para estimar la cantidad de calor durante el tratamiento térmico, se debe considerar
la cantidad de calor para calentar el agua de 20°C hasta la temperatura de ebullicion
de 93°C. Por lo tanto, se tomo en cuenta la ecuacion 4-21 citada por (Lewis, 1993).
0 =mCpAT [Ecuacion4-21]

Donde:

QO = Cantidad de calor (Kcal)

m = Cantidad de masa del alimento o muestra cualquiera (kg)

Cp = Capacidad calorifica del alimento (Kcal/kg.°C)

AT = Cambio de temperatura del alimento (°C)

Ordenando la ecuacion 4-21 en funcion a las condiciones del proceso tenemos:

QTT = Mc*Cpc*A T1+Ma *Cpa *A T2+Mr*Cpr*A T3+/1 Ma evp [Ecuaci()n 4-24]

Donde:

Qrr = Calor requerido para el tratamiento térmico de los cascarones (kcal)
M = Masa de cascarones de huevo = 0,803 kg
Cpc = Capacidad calorifica de los cascarones = 0,2327 kcal/kg°C (Torrejon, 2005)
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AT, = (T¢— T;) Diferencia de temperatura de los cascarones = (93-20) °C

M, = Masa de agua utilizada para el tratamiento térmico = 1,9964 kg

Cp, = Capacidad calorifica del agua = lkcal/kg°C (Valiente, 1994)

AT, = Diferencia de temperatura final e inicial del agua = (93-20) °C

M; = Masa del recipiente (acero inoxidable) = 0,67 kg

Cp: = Capacidad calorifica del recipiente (acero inoxidable)= 0,12 kcal/kg°C
(Valiente, 1994).

ATj; = Diferencia de temperatura final e inicial del recipiente = (95-20) °C

A = Calor latente del agua = 540,53 kcal/kg (O’Con -Tojo, 1978)

M, ¢vp = Masa de agua evaporada en el tratamiento térmico = 0,13975 kg

Reemplazando los datos en la ecuacion 4-24:
Qrr=0,803*0,2327*(93-20)+1,9964*1*(93-20)+0,67*0,12*(95-20)+540,53*
0,13975

Orr= 240,947 Kcal Es el calor para el tratamiento térmico de los cascarones.

4.6.2.- BALANCE DE ENERGIA EN EL PROCESO DE “SECADO I” DE LOS
CASCARONES

Para determinar la cantidad de calor de evaporacion en el proceso de secado I de
los cascarones de huevo, se utilizo la ecuacion 4-25, citada por (Marfat, 1994).
La misma, es valida a presion constante, o sea, que el cambio de entalpia de un
sistema; es igual al calor s6lo cuando el proceso se lleva a cabo a presion
constante; mediante la expresion matematica (4-26), citada por (Lewis, 1993).
O.op = M. CPuo(AT) [Ecuacién 4-25]

Donde:

Cpaire = Capacidad calorico del aire (kcal/kg °C)

mgire = Cantidad (caudal masico) de aire (kg/h)

AT = Variacion de temperatura (°C)

O.p = Cantidad de calor por evaporacion (kcal/h)

También la ecuacion 4-25, se puede expresar como la ecuacion 4-26 (Mafart, 1994)

AH =0, =m,,Cp . (A T ) [Ecuacion 4-26]

vap
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Asimismo la ecuacion 4-27, citada por (Valiente, 1994), se puede expresar como una

funcion del cambio de entalpias iniciales y finales del aire en el secador:

Qvap = maire Cp aire (AT) = maire (H }Znal - Hiunicia/ ) [EcuaCién 4-27]

Al reordenar las ecuaciones (4-26) y (4-27), se pueden expresarse una nueva
expresion matematica (4-28):
0., =m,. (AH) [Ecuacién 4-28]
Reemplazando los valores encontrados para el aire de la tabla 4-34 y el caudal de aire
frio en el secado I, se puede obtener:
kJoule
kg

o1, =4,0583 %(68,800 —25,040)

ol :4,0583k_g 43,760kJoule 0,23884kcal | kg (1,5)
v h kg lkJoule | kg

Olyap= 63,624kcal

4.6.3.- BALANCE DE ENERGIA EN EL PROCESO DE SECADO II DEL
SUPLEMENTO DE CALCIO

Para determinar la cantidad de calor de evaporacion, en el proceso de secado II
del suplemento de calcio, se utiliz6 la ecuacion 4-25.

Q. =My (AH)
Reemplazando los valores encontrados para el aire de la tabla 4-35 y el caudal de aire

frio en el secado II, se puede obtener:

kJoule
kg

02, = 17,9576% (69,610 — 27,050)

szp:17,9576k_g 42’560k]0ule 0,23884kcal / kg (2,5h)
h kg 1kJoule | kg

02,4, = 456,349 kcal
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4.6.4.- BALANCE DE TOTAL DE ENERGIA EN EL PROCESO DE
OBTENCION DEL SUPLEMENTO DE CALCIO

Calculo del calor total del proceso de obtencion del suplemento calcico:

Considerando la ecuaciéon 4-29; la cantidad total de calor para la obtencion de

suplemento de calcio sera:

Or = Orr 01 14 02,4 [Ecuacion 4-29]
Ot = 240,947kcal+63,624 kcal + 456,349kcal
01 =1760,920 kcal

El calor total del proceso de obtencion de suplemento de calcio es de 760,920kcal.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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5.1.- CONCLUSIONES

¢ De acuerdo a las caracteristicas fisicas determinadas en los cascarones de
huevo (variedad de consumo), presentd un peso promedio de cascaron
(completo) 7,66g; peso de membrana del cascaron 1,51g; peso de cascardén
(sin membrana) 6,15g; porcion no comestible 19,7% y porcion comestible de

80,29%.

@ Segun los resultados del analisis microbiolégico de los cascarones de huevo
(sin tratamiento térmico), presenté una carga microbiana inicial de 2,4x10’

NMP/g coliformes totales; y ausencia de salmonellas.

@ Se determind que el tiempo mas adecuado de tratamiento térmico para los
cascarones es de 5 minutos; segun los resultados de los andlisis
microbioldgicos donde la muestra 1 (tratada térmicamente 2 min) contiene
1,6x10'NMP/g y la muestra 2 (tratada térmicamente 5 min) 4,6x10* NMP/g

de coliformes totales y en ambas ausencia de salmonellas.

¢ Se estableci6 que el contenido de humedad de los cascarones de la muestra 2
tratada térmicamente durante 5 minutos es 10,9%; mientras que la muestra 1

tratada térmicamente durante 2 minutos contiene 8,16% de humedad.
@ En el proceso de secado I de los cascarones de huevo, se establecido que la
variacion de contenido de humedad en base seca de la muestra 2 para un

tiempo final de 60 minutos es X= 0,0002795 (kg agua/kg sélido seco).

¢ De acuerdo a las caracteristicas fisicoquimicas determinadas de la harina de

cascarones, presentd un contenido de humedad del 0,46% y calcio 36,88%.
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€& En el proceso de molienda, se establece que la harina tiene un rendimiento del

96,13%, y tamizado 82,76%.

¢ Para las formulaciones de la obtencién de suplemento de calcio, se determind
que la mas adecuada fue de 20g de harina de cascara, solucion de acido citrico

al 1% a 70°C y volumen constante 15ml.

@ En la reacciéon quimica de neutralizacién 4cido-base, se determind en la
mezcla de carbonato de calcio puro con dacido citrico en solucion, un
rendimiento tedrico del 78,77% de citrato de calcio y en la mezcla de harina

de cascarones de huevo con acido citrico del 73,73%.

& En el disefio factorial 2° aplicado al proceso de obtencién de suplemento de
calcio, se establecio que el factor M (harina de céscara de huevo), es
altamente significativo y el factor C(concentracion de la solucion acida) es
significativo; mientras el factor T (temperatura de la solucidon) y las
interacciones (M-C); (C-T); (MT); (MCT); no son significativos

estadisticamente para p<0,05.

¢ De acuerdo a los resultados de variacion del contenido de humedad en el
proceso de secado II del suplemento célcico, se establecid que la muestra 6
(20g de harina; solucion al 1% de acido citrico y 70°C temperatura de la
solucion acida), es la més apropiada para el proceso con X=0,0015416 (kg

agua/kg solido seco) para un tiempo total de 100 minutos.

¢ De acuerdo a los resultados del andlisis sensorial realizado al producto
(suplemento de calcio), se establecié que la muestra 6 (20g de harina, solucion
1% de 4cido citrico y 70°C de temperatura), obtuvo el mayor puntaje
promedio en escala hedonica para los atributos sensoriales de aroma con (6,6);

sabor (7,0); textura (8,1) y presentacion (8,2).
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& De acuerdo a las caracteristicas fisicoquimicas del producto (suplemento de
calcio), present6 un contenido de humedad del 0,17 %, grasa 1,18%, fibra nd,

acidez expresada (&cido citrico) nd y contenido de calcio del 35,60%.

& Segln los resultados del analisis microbiologico del suplemento de calcio
(citrato calcico), presentd una carga microbiana final de ONMP/g de

coliformes totales; y ausencia de salmonellas.

5.2.- RECOMENDACIONES

¥ Se recomienda realizar anélisis de pureza de citrato de calcio en el producto,
con la finalidad de cuantificar la dosis a ser suministrada en la dieta

alimentaria.

¥ Se recomienda realizar pruebas de asimilacion del suplemento de calcio,
dirigidas a grupos especificos con la finalidad de valorar la absorcion de

calcio mediante mediciones de densidad Osea.

Se recomienda realizar la implementacion de una pequeia planta piloto en la
provincia Cercado de la ciudad de Tarija, con la finalidad de aprovechar la

cascara de huevo que actualmente es un desecho doméstico.
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