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Resumen: Con el proposito de hallar una alternativa ecoeficiente para el uso de
cascara de huevo, obtenida como descarte durante la produccién de ovoproductos,
se disefio un proceso para aislar CO;Ca por medio de la separacion fisica de la
corteza con la membrana proteica adherida a ésta. El producto obtenido a partir de
la molienda de la corteza aislada, fue caracterizado de acuerdo al protocolo de
JECFA para aditivos alimenticios. Mediante el equipo disefiado, se pudo obtener
un rendimiento de proceso del 64,5%, con una eficiencia de separacion global del
94,8% vy eficiencias individuales de corteza y membrana del 96,2% y 57,9%,
respectivamente. En cuanto a la caracterizacion del COzCa obtenido, se obtuvo un
titulo del 96%, 0,27% de sustancias insolubles en acidos y 2,1% de magnesio y
sales alcalinas. Estos resultados demuestran que el proceso disefiado es eficaz para
la separacion de la membrana proteica de la corteza calcica, obteniéndose un

producto que se encuentra muy cerca de las especificaciones del CAA.

Palabras claves:

INTRODUCCION

La produccion de huevos y ovoproductos es una
de las actividades industriales mas dinamicas de
Entre Rios, representando el 28,7% del Valor de
Producciéon Provincial (Schell et al., 2010). La
capacidad de integracion de los diferentes
eslabones de produccidon, permitid6 un elevado
crecimiento general de la industria avicola y, en
particular, de las empresas elaboradoras de
ovoproductos.

Con certificaciones de proceso y producto, las
empresas han logrado ingresar a los mercados
extranjeros mas exigentes, lo que les significa un
compromiso de mejora continua de la calidad. De
acuerdo a este criterio, la gestion ambiental juega
un papel muy importante, y, dentro de ésta, la
busqueda de alternativas ecoeficientes a los
residuos derivados del proceso.

La cascara de huevo, constituye por si misma, un
residuo de la industria de ovoproductos. La

cascara de huevo, carbonato de calcio, ovoproductos.

mayor parte de este residuo es comunmente
dispuesto como relleno sanitario sin ningiin
tratamiento previo, generando problemas en
cuanto a olores putrefactos y control de
plagas. Solamente una minima proporcion de
este residuo ha sido empleado como abono o
acondicionador del suelo, debido a su alto
contenido en calcio, magnesio y el fosforo
(Tacon, 1982).

Estudios llevados a cabo por Thapon y
Bourgeois (1994), indican que la cascara
representa el 11% del peso total del huevo, de
la cual aproximadamente un 4% corresponde
a la membrana proteica y el resto a una
corteza calcica. La cascara de huevo esta
compuesta de un 94% de carbonato de calcio,
1% de fosfato de calcio, 1% de carbonato de
magnesio y 4% de sustancias organicas
(Stadelman, 2000).

El COs;Ca es un mineral abundante en la
naturaleza, formando parte de rocas calizas, a
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partir de las cuales se extrae quimicamente y se
comercializa en forma micronizado o precipitado.
Se emplea como aditivo en diversas industrias, a
saber: plasticos, pinturas, detergentes, papel,
resinas, cosmética y alimenticia, entre otras. En
esta ultima industria, el CO3;Ca se emplea como

neutralizante, texturizante, antiglutinante,
colorante, gelificante, etc. En los ultimos afios
han surgido investigaciones acerca del

aprovechamiento de la cascara como suplemento
alimenticio por ser considerada una fuente rica en
calcio (Suguro, Horiike, Masuda, Kuno, y
Kokubu, 2000). Por otra parte, se ha demostrado
que el calcio obtenido de la trituracion de céscara
de huevo se absorbe mas facilmente en el
intestino delgado de ratas de laboratorio, que el
comercial extraido quimicamente (Omi y
Ezawa,1998).

En la cascara, el CO;Ca se encuentra en forma de
cristales ubicados en los intersticios de una matriz
de fibras proteicas interconectadas en una
proporcion de 1:50 (Romanoff y Romanoff,
1949). A su vez, la corteza estd adherida a la
membrana proteica por medio de numerosos
conos y asociaciones de fibras. En cuanto a la
membrana, ésta es rica en arginina, acido
glutdmico, metionina, histidina, cistina y prolina
(Britton y Hale, 1977). Adicionalmente han sido
reportados estudios donde se evidencia la
presencia de coladgeno tipo X en la membrana
(Arias et. al. 1991). La importancia de este tipo
de colageno se ha reportado previamente por
Ishikawa et al. (1999). La potencialidad en el uso
de la membrana, requiere un proceso de
separacion de la corteza, capaz de no dafiar la
estructura del colageno.

El objetivo de este trabajo fue obtener CaCOj; a
partir de la corteza de cascara de huevo, sin
alterar la integridad quimica de la membrana.

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion de la cascara de huevo.

Se caracterizaron las cascaras obtenidas a partir
de la roturacién manual de huevo, en cuanto a %
cascara en relacion al peso total del huevo, %
corteza y % de membrana, en funcion a los
diferentes grados del huevo (CAA, Cap. VI, Art.
492). Por otro lado, se determind para cada uno
de los grados, el porcentaje de carbonato de
calcio, por método volumétrico con HCl como
acido reaccionante. La mezcla de reaccion

contenia 0.5 g. de corteza molida y 10 mmol
de HCI. El 4cido no reaccionante se
cuantificd por titulacion con Na(OH) 0.1N,
previamente valorado con biftalato de potasio
como droga patron. El contenido de CO;Ca,
se calculd de de acuerdo a la siguiente
ecuacion (1):

X mol CO,Ca x100,09 g/mol CO,Cax100 (1)

%CO,Ca =
Xg muestra

Determinacion de la  diferencia de
densidades entre la corteza y la membrana.
La diferencia de densidad (Ap) entre la
corteza y la membrana, se determind
empleando agua destilada como soporte y
evaluando la diferencia de peso resultante del
incremento de un volumen de 1 ml en el
volumen total de agua.

Diserio del equipo de separacion.

Con la finalidad de separar la membrana de
la corteza, se disefio un equipo basandose en
la diferencia de densidades entre ellas. Como
medio de soporte de la cascara se empled
agua y un flujo de aire para mantener en
suspension la cascara. Las burbujas de aire, a
su vez, actuan sobre las tensiones
superficiales del sistema trifasico particula /
gas / agua, favoreciendo selectivamente la
hidrofobicidad de las porciones 'y
colaborando, de este modo, con la separacion
de las mismas.

El equipo consistid en un tanque de 4 litros,
al cual se le ados6 en el fondo un sistema de
aspersion de aire, conectado por medio de
una valvula a un compresor. Como se puede
observar en la Fig. (1), se adicioné también
un agitador de montaje vertical tipo propeller,
el cual generd un flujo axial de elevada
turbulencia, evitando que quede céscara en
zonas estancas. Este agitador se conecto a la
red por medio de un variador de potencia, a
fin de regular la velocidad del mismo, hasta
encontrar el punto 6ptimo de operacion.
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Fig. 1: Equipo disefiado para la separacion de corteza y
membrana. (A) instalacién y (B) tanque de separacion.

Descripcion del proceso de separacion y
aislamiento de corteza y membrana.

Una vez construido el equipo de separacion se
definieron las etapas de proceso Fig. (2).

A partir de las corrientes obtenidas (corteza,
membrana y cascara no separada) se obtiene el
rendimiento de proceso (eq. 2), la eficiencia
global del proceso (eq. 3) y las eficiencias
individuales (eq. 4) y (eq. 5).

_ Peso ﬁnal productos 100 ()
Peso inicial cascara
EF global = Peso cort.+ Peso mem. %100 3)
Peso final productos
Ef cort = Peso cort. <100 4

% cort.x Peso final productos

Peso mem

«100 )

Ef mem =

%mem x Peso final productos

Obtencion y caracterizacion de CO;Ca.

Una vez obtenida la corteza seca libre de
membrana, se procedié a molerla empleando un
molino a altas revoluciones, hasta obtener un
polvo fino. El mismo fue caracterizado de
acuerdo al protocolo de JECFA (2004) para
aditivos alimenticios. Los ensayos llevados a
cabo, teniendo en cuenta la naturaleza de la
materia prima, fue titulo minimo a 200°C por 4 h,
sustancias insolubles en 4cidos y determinacion
de magnesio y sales alcalinas.

PESAJE DE HUEVOS

l LAVADO EXTERNO I
(Aguataccion mecénica)

ROTURADO

l LAVADO CASCARA I
(Agua+taccion mecanica)

DESINFECCION
45°C, 100 ppm NaClO, 10 min

SECADO EN LECHO
FLUIDIZADO

l TRITURACION I
(2-3 mm)

PESAJE CASCARA TRITURADA

SEPARACION
(10 min, 3 huevos/It agua)

TAMIZADO

l SECADO AL VACIO I
(40 cmHg, peso cte.)

PESAJE DE LAS CORRIEN
POR SEPARADO
Fig. 2: Diagrama de flujo del proceso de
separacion corteza-membrana.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion de la cascara de huevo.

El porcentaje respecto al peso del huevo
entero vario respecto al grado del huevo,
encontrandose que el porcentaje disminuye al
disminuir el grado del huevo (peso). No
obstante, solo se hallaron diferencias
estadisticamente significativas en los huevos
de grado C, no asi en los grados A y B (Tabla
1). Este dato es relevante ya que la mayoria
de huevos que ingresan a las industrias de
ovoproductos son de grado A o en menor
proporcion B. Si bien en general podemos
observar que existe una correlacion entre los
pesos y el porcentaje de céscara seca, queda
demostrado en los datos individuales, que
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Tabla 1. Caracterizacion de la cascara de huevo'.

Grado | Peso | % cascara % corteza - % membrana - % CO;Ca
% absoluto | % relativo | % absoluto | % relativo
A >58g. 9,08° 8,78° 96,59% 0,31° 3,41° 89,33°
B |[>55g. 8,64° 8.,40° 97,30" 0,23 2,70° 95,15°
C >48 g. 7,50° 7,26° 96,77% 0,24° 3,23% 96,69°

'Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05), segtin test LSD.

dicha correlacion no es directa y, por lo tanto, el
porcentaje de cascara depende de otros factores
como pueden ser, la alimentacion, la edad del
ave, el tiempo de desarrollo, etc. (Ortiz Garcia —
Nao, 2002).

Respecto a las proporciones
constituyentes de la cascara (corteza 'y
membrana) no se observaron diferencias
estadisticamente significativas en los porcentajes
relativos (Tabla 1), lo que significa, que
independientemente del grado de los huevos que
se reciban, la proporcion de corteza y membrana
que se extraigan de la cascara seran
aproximadamente iguales, lo cual es de vital
importancia a la hora de dimensionar los equipos
en funcion de la cantidad de cascara a procesar y
las cantidades de los productos a obtener.

En forma similar ocurrié con los porcentajes
absolutos (Tabla 1), con la salvedad que se
hallaron diferencias significativas entre el
porcentaje medio absoluto de corteza entre los
grados A y B con el grado C. Esta diferencia se
debe al menor peso de la cascara, con lo cual aun
teniendo proporciones similares de sus partes
constituyentes que los demas grados, por ser la
corteza la porcion mayoritaria en peso, su
proporcion absoluta de acuerdo al peso del huevo
se ve disminuida.

En cuanto al contenido de carbonato de calcio, se
pudo observar que la cantidad de carbonato de
calcio aument6 al disminuir el peso del huevo.
Las diferencias observadas son estadisticamente
significativas para los huevos de grado A (los de
mayor peso). Nuevamente, el contenido de
carbonato de calcio esta ligado a otros factores,
principalmente a la alimentacion del ave (Ortiz
Garcia —Nao, 2002).

de las partes

Diferencia de densidad entre la corteza y la
membrana.

Las densidades de las correspondientes partes
constituyentes de la cascara, resultaron ser:

Densidad media de la corteza: 2,2342 g/ml.
Densidad media de la memb.: 1,0476 g/ml.
Ap =1,1866 g/ml

Como puede apreciarse, existe una
considerable diferencia de densidad, lo cual
permite emplear métodos fisicos de
separacion que aprovechen esta
caracteristica.

Separacion de la corteza y la membrana.

Luego de tratada la céscara de acuerdo al
proceso descrito en la Fig. 2, se logré obtener
tres porciones bien definidas: corteza libre,
membrana libre, producto no separado (Fig.
3).

—— -
Fig. 3: Productos obtenidos del proceso de
separacion. (A) corteza libre, (B) producto sin
separar, (C) membrana libre.

Una vez obtenidos los productos se calcul6 el
rendimiento del proceso y la eficiencia de

separacion (Tabla 2).

Tabla 2. Parametros de eficiencia de proceso.

Parametro | Global | Cascara | Membrana
| 64,46 % - -
Ef 94,85 % | 96,16 % 57,87 %

El factor esencial que influyé sobre dicha
eficiencia, en comparacion a los ensayos de
pruecba realizados anteriormente, fue el
tamafio de los trozos. A menor tamaiio se
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observo mayor separacion de los productos. Esto
puede deberse a la fuerza cizalla que ejercid el
pilon sobre la cascara, la cual produciria la
reduccion de tamafio de la corteza, despegandola
en parte de la membrana, la cual se conserva en
trozos mas grandes debido a la su mayor
elasticidad.

La baja eficiencia de recuperacion de la
membrana puede asociarse directamente a la
forma que se aislo la misma de los trozos que no
se separaron correctamente (vaciando el
contenido en un tamiz para luego separarlo por
medio de pinzas) y por la naturaleza misma de la
membrana humeda que tendi6 a adherirse en el
tamiz, dificultando su extraccion.

La forma de aislamiento, anteriormente descrita,
seria la razon del bajo rendimiento obtenido. El
mismo debe considerarse aproximado debido a
que el peso inicial de cascara se tomoé a la salida
del mortero, donde el producto no estaba
completamente seco, por lo que pudo haberse
sobreestimado dicho pesor.

Caracterizacion del CO3;Ca obtenido.

A partir de los ensayos efectuados (Tabla 3) se
observd que el carbonato de calcio, obtenido por
trituracion de la corteza, resultd con valores muy
cercanos a los de las especificaciones del CAA.

Tabla 3. Caracterizacion del CO3Ca obtenido de
acuerdo a especificaciones del CAA.

Ensayo Especificacion | CO;Ca
CAA obtenido

Titulo min.
a200°C > 98 % 96,1 %
por 4h.

Sustancias

insolubles <0,2% 0,27 %
en acidos

Mgy sales <1% 2,1%
alcalinas

El producto obtenido requeriria ser sometido a
diferentes procesos de purificacion, a fin de poder
emplearlo como aditivo alimenticio.

CONCLUSIONES

El método disefiado result6 ser econdomico y
ecoeficiente para la remocion de membrana
de la corteza calcica, alcanzandose un
rendimiento de proceso aceptable y muy
buena eficiencia de extraccion. EI CaCO;
obtenido a partir de la molienda de la corteza,
demostro estar muy cerca de los limites
fijados por el CAA, lo cual resulta ser muy
prometedor, y requiere seguir indagando en
técnicas de purificacion.
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