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RESUMEN

En la Industria cubana La Purisima se producen salsas y aderezos para la
gastronomia nacional; pero no dispone de un proceso para la deposicion de las
cascaras de huevo de gallina, como resultado, se vierten diariamente 220 kg de
cascaras que generan un impacto negativo en el medio ambiente. La
investigacion evalla el secado de las cascaras de huevo de gallina con
membrana proteica a escala de laboratorio, con vistas a revalorizar este
residuo en la produccion de un suplemento alimenticio para aves de corral rico
en calcio. Se determiné el contenido de carbonato de calcio en la cascara para
confirmar la aplicacion potencial del residuo. La curva de secado y del régimen
de secado se obtuvo por medicion experimental en un secadero bajo aireacion
a 90 °C. El contenido de carbonato de calcio en el residual fue de 93,33 %. La
curva de secado se ajusté a un modelo matematico exponencial en funcién de

la constante de secado y la humedad en equilibrio a una temperatura de 90 °C.
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El régimen de secado del sélido presentd un periodo de velocidad de secado
decreciente hasta un valor de humedad de 0,021 kg de agua / kg de sélido
seco, para valores inferiores present6 una desviacion de la funcion exponencial
en su velocidad. El aprovechamiento de las cascaras de huevo residuales
resulté ser una fuente atractiva de carbonato de calcio con potencialidades
para su utilizacién en la elaboracion de suplemento alimenticio para aves de

corral.
Palabras clave: secado de sdlidos; gestion de residuos; carbonato de calcio.
ABSTRACT

The Cuban industry La Purisima produces sauces and dressings for the
national gastronomy; but it does not have a process for the deposition of
chicken eggshells, as a result, 220 kg of eggshells are dumped daily, which
generate a negative impact on the environment. The research evaluates the
drying of hen eggshells with protein membrane on a laboratory scale, with a
view to revalorizing this waste in the production of a calcium-rich poultry feed
supplement. The calcium carbonate content of the shell was determined to
confirm the potential application of the residue. The drying curve and drying rate
curve was obtained by experimental measurement in a drying oven under
aeration at 90 °C. The calcium carbonate content of the residue was 93.33 %.
The drying curve was fitted to an exponential mathematical model as a function
of the drying constant and the moisture in equilibrium at a temperature of 90 °C.
The drying regime of the solid presented a period of decreasing drying rate up
to a moisture value of 0,021 kg of water / kg of dry solid, for lower values, this
presented a deviation from the exponential function in its rate. The utilization of
residual eggshells proved to be an attractive source of calcium carbonate with

potential for its use in the production of feed supplement for poultry.
Keywords: solids drying; waste management; calcium carbonate.

Introduccién

En Cuba, la produccion de mayonesas y aderezos a escala industrial se
encamina a la transformacion de sus procesos con el fin de minimizar su
impacto negativo sobre el medio ambiente; aprovechando los residuales

sélidos para la obtencién de nuevos coproductos con alto valor agregado. El
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establecimiento La Purisima, perteneciente a la Unidad Empresarial de Base
de Conservas y Vegetales “Los Atrevidos”, de Villa Clara tiene como objeto
social la produccion de salsas, mayonesas, mostazas y aderezos, con destino
al turismo, la gastronomia estatal y la poblacion. Esta instalacion presenta una
capacidad de produccion de 2,6 t/dia de mayonesa, de la cual se originan
220 kg/dia de cascara de huevo de desecho sdlido. Las cascaras de huevo no
disponen de un proceso de deposicion, por lo cual ocasionan contaminacién de
los suelos y aguas subterraneas en las instalaciones de gestion de residuos.

La cascara de huevo de gallina representa entre el 10 y el 12 % del peso del
huevo. Esta conformada por un 95 % de compuestos minerales y entre un 3,0 y
3,5 % por componentes organicos, proteoglicanos y proteinas que intervienen
en la morfologia de los cristales de calcita, ademas en la proteccién microbiana
y regulacion de las mineralizaciones de la cascara. ) En su parte interior posee
una delgada capa de queratina y fibras de coladgeno, conocida como membrana
conformada hasta por 62 proteinas de fibras reticulares entrelazadas que
ofrecen también proteccion y controlan la pérdida de agua y de gases del
huevo. @

Debido a sus caracteristicas como materia prima, permite el desarrollo de
nuevos procesos y el mejoramiento de algunos ya existentes, y se obtienen
productos de alto valor agregado y bajo costo. Ha pasado de ser un residual
gue impacta negativamente al medio ambiente, a ser un ingrediente importante
en productos de la industria cosmética, farmacéutica, alimentaria y en la
elaboracién de pinturas de alta calidad. ®

La cuticula del huevo es susceptible al deterioro quimico o microbioldgico
debido al contenido de humedad y las condiciones de tratamiento; por lo que
requiere, en la mayoria de casos, utilizar una etapa de secado con el propésito
de disminuir la actividad del agua y favorecer su manejo en los procesos
posteriores. ¥

Sobre la temperatura de secado cae el mayor peso de las caracteristicas
finales del producto, influyendo directamente en sus caracteristicas fisicas y la
calidad definitiva. ® El uso de altas temperaturas sobre las cascaras de huevo
durante el proceso de secado provoca alteracion en el color del material sdlido,
aunque disminuye considerablemente el tiempo de secado. Por otro lado, una

temperatura demasiado baja esta asociada a una deficiente inactivacion de los
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microorganismos alojados en la cascara, incrementa el tiempo de secado, el
consumo de energia y los indicadores econdmicos de la operacion.

Se sugiere una temperatura del secado de las cascaras de huevo de 90°C
considerando el origen y caracteristicas del sélido que aun preserva la cuticula
compuesta por sustancias organicas. ©® Otros autores proponen un tiempo de
secado de 1 h a 150°C en bandejas con placas perforadas, "’ que constituye
un ahorro potencial en el proceso para cascaras de huevo limpias sin cuticula.
Este método es mas ventajoso ya que reduce el tiempo de secado
significativamente, pero conlleva un aumento del consumo de energia en el
proceso, asi como la necesidad de implementar una etapa antecedente al
secado que permita eliminar la cuticula adherida al cascarén. También, se
propone trabajar las muestras a una temperatura de 55,3 °C por 100 min en un
secador de bandeja marca AALINAT con bandejas forradas con papel
aluminio,® lo que favorece el secado superficial de la cascara de huevo limpia;
pero trae desventajas referentes a la eliminacion de la humedad retenida en el
interior del cascaron.

La alta concentracion de carbonato de calcio asegura la estabilidad del
compuesto. La sal de calcio contenida en la cdscara de huevo tiene una
estabilidad térmica cercana a los 834 °C y temperaturas superiores causan la
descomposicién del CaCOs; en 6xido de calcio (CaO).® Luego, es posible
trabajar con un amplio margen temperaturas para el estudio de las condiciones
de secado.

Por tanto, el objetivo de la investigacion es evaluar el secado de las cascaras
de huevo de gallina con membrana proteica, con vistas revalorizar este residuo
en la produccion de un suplemento alimenticio rico en calcio para aves de

corral.

Materiales y métodos

Determinacion del porcentaje de carbonato de calcio contenido

en la cascara de huevo de gallina

El porcentaje de carbonato de calcio en la muestra de cascaras de huevo de gallinas
se determiné mediante el método de titulacion por acido en exceso. Se trabajé con
muestras de céscara de huevo sin membrana proteica, molida y separada con un
tamiz de abertura de malla 0,355 mm. La titulacién se realiz6 con una disolucién de
250 mL NaOH a 0,25 Ny con 250 mL de HCI 0,2 N. ©®
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Una masa de 0,03 g de cascara de huevo, previamente triturada, se disolvié en 90 mL
de HCI estandarizado, con agitacion continua, hasta conseguir una disolucion
homogénea. Posteriormente, se enraz6 la disolucibn en un matraz aforado de
100 mL.®» A una alicuota de 20 mL se le afiadieron tres gotas de indicador
fenolftaleina. La titulacion por exceso parte con la anotacion del volumen consumido
de la solucion de NaOH estandarizado en el viraje de color de la fenolftaleina de color
rosaceo a incoloro. La masa de carbonato de calcio contenida en la muestra se

determiné por (1).

Weacos = (Nucr Vet = Nyaon Viaow) PEcacos (D

donde:

Nnc) es la normalidad de HCI

Vici es el volumen en mL de HCI usados para disolver la cascara de huevo

Nnaon €s la normalidad del NaOH

VNaoH €s el volumen gastado en la titulacion inversa

PEcacos €s el peso equivalente del CaCO3

Finalmente, se determind el porcentaje de carbonato de calcio en cascara de huevo

por (2):

WCa,C O3 (cas.h)
W,

cascara de huevo

%CaCOs (cqsny = 100 2)

Determinacion de la curva de secado de cascara de huevo

con membrana proteica
La curva de secado de cascara de huevo con membrana proteica se determiné
mediante el siguiente procedimiento:
1. Desinfectar y lavar la muestra de cascaras de huevo de gallina con una
disolucién de hipoclorito de sodio al 1 % y agua destilada.
Escurrir a temperatura ambiente durante 5 min.
Pesar 118,82 g de cascara de huevo con membrana proteica himeda. ©
Secar en la estufa con aireacién a 90 °C por dos horas.

Extraer muestras de cascara de huevo, en intervalos de 20 minutos. ©)

2R

Pesar la muestra extraida y llevar a una estufa a 150 °C hasta que
mantenga un peso constante.

7. Determinar la humedad contenida en el sélido.
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La humedad en base seca del sélido se determino para representar la curva de

secado de la cascara de huevo con membrana proteica (3).
X=— 3)

donde:
X: humedad en base seca (kg de agua/kg de sélido seco)
Y: Humedad en base humeda (kg de agua/kg de sélido humedo)

moimf

Y = €))

mg
donde:
Y: humedad base humeda (%)
my,: Masa inicial de la muestra himeda (g)

m: Masa final luego del secado a 150 °C (g)

Determinacion de la curva de régimen de secado para cascara de huevo
con membrana proteica
La curva de régimen de secado se determiné a partir de los resultados

experimentales de variacién de la humedad en el tiempo (5). 19

_ —LgAX
A At

(5)

donde:

N: Velocidad de secado (kg de agua / m? h)

Ls: masa de sélido seco (kg)

A: Area de la bandeja (m?)

AX: variacién de humedad (kg agua/kg de sélido seco)

t: tiempo (h)

Resultados y discusion

Andlisis del contenido del porcentaje de carbonato de calcio

El ensayo de determinacion de carbonato de calcio se realiz6 con tres réplicas,
se obtuvo una concentracion (promedio +/- desviacion estandar) de 93,33 +/-
3,34 % (tabla 1).
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Tabla 1- Contenido de Carbonato de Calcio

Muestras V HCI(mL) V NaOH (mL) Masa CaCO:; (g) %

1 90 69 0,027 90,00
2 90 67 0,029 96,67
3 90 71 0,028 93,33
Promedio 93,33

La concentracion de CaCOg en las cascaras de huevo resultd semejante a los
12
( )y

93,6 % ©. Luego, este resultado sugiere el aprovechamiento del residuo en la

valores reportados por otros autores: 90,37 %, @D entre 93,39 y 94,8 %

fabricacién de un suplemento alimenticio rico en calcio para aves de corral ¢*?,
Esta oportunidad de valorizar los residuos solidos constituye una alternativa
econdmica al manejo de los desechos simpatizando con la politica de

proteccion medioambiental de la industria.

Anélisis de la curva de secado
La variacion de la humedad (X) de la cascara de huevo en el tiempo (t), se
representa mediante la curva de secado de la figura 1, la cual se traz6 a
partir de los datos experimentales promedios de las pruebas de secado. Se
puede apreciar una disminucion paulatina de la humedad con el transcurso
del tiempo. A partir de los 80 min de operacion, se alcanzé la humedad de
equilibrio (X*) igual a 0,0115 kg de agua / kg de sélido seco. Esta tendencia
es caracteristica del secado de numerosos materiales organicos ' e

inorganicos. %"

0,12
0,10 @ Observado
+ Predicho

0,06

0,04

0,02

X (kg de agua/ kg sélido seco)

0,00
0] 20 40 60 80 100 120

t (min)

Fig. 1- Curva de secado de cdscara de huevo con membrana proteica a 90 °C
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La variacion de la humedad en el tiempo siguido el modelo (6) con elevada
calidad de ajuste, *” con coeficiente de determinacién (R?) de 99,62 %, y R?
ajustado por los grados de libertad R? (g.l.) 99,62 %. El estadigrafo de Durbin-
Watson (DW) resulté igual a 2,29.

X = 0,0115 + 0,0997 o (-00467 ) ©

El modelo (6) incluye la humedad de equilibrio X* = 0,0115 kg/kg, la diferencia
entre la humedad inicial y de equilibrio (Xo - Xe = 0,0997 kg/kg) y la constante

de secado k = 0,0467 min, a una temperatura de operacién de 90 °C.

Anélisis de la curva de régimen de secado
Se determiné la curva de régimen de secado (N, kg de H,O / h-m?) en funcién

del contenido de humedad (X) (figura 2).

2,50

2,00

1,50

1,00

N - 105 (kg / m? h)

0,50
C

0,00
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

X (kg de agua/ solido seco)

Fig. 2- Régimen de secado de cascara de huevo con membrana proteica a 90 °C

Se aprecia en la figura 2, el periodo de velocidad de secado decreciente
(segmento A-C"), donde se evapora la humedad ligada del material, con un

incremento de la resistencia a la evaporacion.

En el segmento A-B, con una humedad entre X, = 0,1106 kg / kg y Xg = 0,0429
kg de agua / kg de soélido seco, la velocidad de secado disminuy6 siguiendo un

modelo lineal con un coeficiente de determinacion 99,92 % (7). 101

N,_p = 20,778 X — 0,1505 (7)
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El segmento B-C” resulté exponencial (R* 98,89 %); sin embargo, se aprecia
gue la cascara de huevo de gallina con membrana proteica a una humedad
inferiora X = 0,021 kg / kg, present6 una desviacion de la funcién exponencial
en su velocidad de secado, lo cual se puede deber a la accion combinada de la
reabsorcion de humedad, proximo a la humedad de equilibrio X* = 0,011 5 kg
de agua/kg de sdlido seco, y a cierta descomposicion de sustancias

constituyentes a 150 °C (8).

Ny_o = 0,1345 ¢3922% (8)

Conclusiones
1. La cascara de huevo contiene un 93,33 % de carbonato de calcio, por lo
tanto, constituye una fuente potencial de calcio para la elaboracion de

suplementos alimenticios animal.

2. La velocidad de secado de las cascaras de huevo se ajusta al régimen
superficial no saturado como etapa dominante del proceso. La humedad de
equilibrio a 90 °C resulté 0,0115 kg de agua / kg de sélido seco.
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