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Resumen

En la ciudad de Sucre y en el resto de Bolivia las
cascaras de huevo de gallina que contienen
cantidades importantes de calcio y minerales son
botadas indiscriminadamente a la basura. En este
estudio se han obtenido micro polvos a partir de
cascaras de huevo, que son productos inocuos y
aptos para fortificar alimentos deficientes en
calcio. Posteriormente, se ha desarrollado y
evaluado un yogurt funcional con estos micro
polvos. Se observd que el tamafio de particula
influye en la formaciéon de suero y sedimento,
como también en la viscosidad y el pH. Se ha
realizado también un andlisis sensorial,
microbiolégico y fisicoquimico del yogurt que ha
resultado en un yogurt funcional, libre de
microorganismos patégenos y aptos para el
consumo humano.
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Abstract

In the city of Sucre and in the rest of Bolivia, chicken
egg shells containing significant amounts of calcium
and minerals are thrown indiscriminately into the
garbage. In this research micro powders from egg
shells were obtained, which are innocuous products,
suitable for fortifying foods which are deficient in
calcium. Subsequently, a functional yogurt with these
micro powders has been developed and evaluated. It
was observed that the particle size influences the
formation of serum and sediment as well as the
viscosity and pH. A sensorial, microbiological and
physicochemical analysis of the yogurt has also been
carried out, resulting in a functional yogurt, free from
pathogenic microorganisms and suitable for human
consumption.
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Introduccion

El calcio es un mineral indispensable para varios
procesos del organismo como la formacién de los
huesos, dientes, contraccion muscular vy
funcionamiento del sistema nervioso, también
ayuda en la coagulaciéon de sangre y en la
actividad de algunas enzimas (Gonzales, 2017). El
calcio ademds cumple otras funciones, como el
control de la presion arterial, riesgo disminuido de
presentar polipos en la membrana mucosa en el
colon, posee una asociacidon positiva entre la
ingesta de calcio y el gasto energético en reposo y
negativa con la grasa corporal (Suarez, Villares, &
Pediatria, 2012). Recientes estudios indican
también que la ingesta de calcio se correlaciona
negativamente con el indice de masa corporal
(IMC), circunferencia de cintura y circunferencia
de cadera, evitando el desarrollo del sobrepeso y
la obesidad (Burbano, Pamela Fajardo Vanegas,
& Estévez, 2015).

El consumo en niveles bajos de calcio
debilita los huesos y dientes. En el caso de nifios,
el crecimiento se atrasa y la forma de los huesos
se ve afectada por que €stos se vuelven mds
blandos. En personas adultas, sobretodo en
mujeres, el consumo de calcio es importante para
evitar que los huesos se vuelvan porosos y
quebradizos (Gonzales, 2017). La cantidad diaria
de calcio requerida en nifos de 1 a 13 afios varia
de 700 a 1300 mg, en adolescentes 1300 mg, en
adultos, personas de la tercera edad entre 1000 y
1200 mg y mujeres embarazadas y en periodo de
lactancia entre 100 y 1300 mg (National Institutes
of Health, 2016).

Por otra parte, la cdscara de huevo es una
bioceramica compuesta de una fase organica y
otra inorgdnica. Compuesta por 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
orgénica (Ferndndez & Arias, 2000).

La cascara de huevo se constituye en una
alternativa para convertirse en la materia prima
para la obtencién de calcio; beneficiando asi, a la
poblacién boliviana con déficit de éste mineral. En
Bolivia, las cdscaras son desechadas y no se
obtiene un valor agregado del mismo,
desperdiciando sus efectos positivos en la salud
humana. Debido a la falta de un alimento con la
cantidad necesaria de calcio que cumpla con los
requisitos minimos indispensables para el correcto
funcionamiento del organismo, es una necesidad
implementar un alimento de consumo diario,
fortificado con éste mineral. Por lo que se ha
obtenido un alimento funcional definido como:
“Cualquier alimento o ingrediente que
proporcione un beneficio para la salud superior al
que aportan los nutrientes tradicionales que
contenga” (Cortés, Chiralt, & Puente). Las
cascaras de huevo poseen un alto contenido de
calcio, sin embargo estas son desechadas. Estas
pueden ser transformadas a micropolvos y ser una
alternativa para incrementar el contenido de éste
mineral en los alimentos, por ejemplo en el yogurt.

El objetivo principal de este estudio es el
de presentar los resultados de la obtencién de un
yogurt funcional, fortificado con micropolvos de
cascara de huevo.

Agradecimientos
El presente trabajo fue realizado con la
colaboracion del Instituto Tecnolégico de
Alimentos (ITA) y la Universidad Mayor Real y
Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca
(Sucre, Bolivia).

Materiales y métodos

Obtencion de micropolvos

Para la obtencion de micropolvos se ha seguido el
diagrama de bloques que se presenta en la Figura
1. Donde se han utilizado un molino de discos y
un molino de bolas, secador de bandejas marca
Mareno, un juego de tamices a escala
micrométrica, balanza, refractometro,
termdémetros, equipo multipardmetro marca Delta
para humedad y velocidad del aire.
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Figura 1: Diagrama de bloques para la obtencién
de micropolvos de cascaras de huevo

Elaboracion de Yogurt

Se utilizé 500 ml de leche producida por PIL
Chuquisaca a la que se afadié 50 g de azicar y
luego se pasteurizé a 80°C por un tiempo de 2,5
min, posteriormente se enfrié hasta 45°C para
realizar la inoculaciébn con bacterias lacticas
seguidamente se realizé la fermentacion durante 6
horas a 45 °C. La adiciéon de micropolvos se
realizé antes de la inoculacion y después de la
fermentacidn, obteniéndose dos tipos de yogurt.

Se realizaron pruebas con 500 ml de leche
pasteurizada, a las que se le afladieron diferentes
cantidades de micropolvos con un tamafo de
particula de 45 a 63 um en cantidades de 0.77,
1.54,2.31 g (Mohammad, Kyung-Hoon, & Hae-
So00,2014) y se dejaron tres muestras sin adicion,
el tiempo de incubacién fue de 5 horas a una
temperatura de 45°C utilizando un bafio Maria
marca Selecta.
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Una vez obtenido el yogurt se adicionaron
las mismas cantidades de micropolvos, llegandose
a obtener 6 muestras. El mismo procedimiento se
repitié para un tamafo de particula menor a 45
pm.

Evaluacion sensorial

Para garantizar el grado de aceptacién del yogurt
funcional, se planificé un disefio experimental de
bloques al azar para 7 muestras de yogurt. En el
analisis sensorial se calificaron el sabor, olor,
textura y apariencia. Utilizdndose una escala
edonica de 1 a 5 (Ver tabla 1) y 20 panelistas no
entrenados, consumidores habituales de yogurt.

Tabla 1: Escala edénica de andlisis sensorial de
yogurt funcional resultante de la adicién de
micropolvos de cascaras de huevo

Valor Muestra grado de Aceptabilidad
5 Me gusta mucho

4 Me gusta moderadamente

3 No me gusta ni me disgusta

2 Me disgusta moderadamente

1 Me disgusta mucho

Fuente: (Saltos, 2010)
Resultados y discusion
Micropolvos de cdscara de huevo

a) Anadlisis de tamaiio de particula de los
micropolvos

Los porcentajes de tamafio de micropolvos que se
han obtenido se muestran en la Tabla 2. Se ha
obtenido un porcentaje de pérdida de 1.69%
respecto al peso inicial de micropolvos.
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Tabla 2: Andlisis de tamafio de particula de
micropolvos de cdscaras de huevo

Peso 757.74 g
cascaras

secas

Peso inicial | 680.13 g
micropolvo

de céscaras

Peso 29613 g
particulas >

250 uM (4.4%)
Peso 233772 g
particulas <

250 uM (350%)
Peso 189.995 ¢
particulas <

125 uM (28.4%)
Peso 111981 g
particulas <

63 uM (16.7%)
Peso 103.261 g
particulas <

45 uM (15.4%)
Peso final | 668.622 g
micropolvo

de cascaras

tamizadas

b) Espectrofotometria de fluorescencia de las
cascara de huevo

Una vez obtenidos los micropolvos se realizé el
andlisis elemental utilizando el espectrofotémetro
de fluorescencia marca Elvax, industria
Ucraniana. Obteniendo asi los reportes del
contenido de minerales de las muestras
analizadas. Estos reportes muestran la gran
cantidad de calcio contenida en la muestra de
micropolvos de cdscara de huevo. Para comprobar
la veracidad de los resultados se repitieron 3 veces
los andlisis realizados obteniendo un valor de
coeficiente de variacion menor a 5%.

Figura 2: Andlisis elemental de micropolvos de
céscaras de huevo mediante espectrofotometria de
fluorescencia que evidencia un contenido
considerable de Ca.

Fuente:  Resultados  reportados con el
espectrofotometro de fluorescencia Elvax.

Los resultados en funcién al tamafio de particula
se reflejan en la tabla 3.

ISSN-Impreso: 2225-8787
Revista Ciencia, Tecnologia e Innovacién. Todos los derechos
reservados.

Pérez G, Guzman J, Duran K, Ramos J & Acha V.
Aprovechamiento de las cascaras de huevo en la fortificacion de
alimentos.



Articulo

33
Revista Ciencia, Tecnologia e Innovacion

Tabla 3: Concentracion de calcio en micropolvos
determinados  por  espectrofotometria  de

fluorescencia
Tamarfio de particula | Concentracion de | Coeficiente de
(micrémetros) Calcio (%) variacién (%)
<45 70.5650 0.45
<63 70.7059 0.38
<125 70.7862 0.19
<250 70.8881 0.52
> 250 70.4556 0.55
Tabletas de Calcio | 70.5743 0.03
comerciales

Fuente: Las concentraciones de calcio fueron
reportadas con espectrofotémetro de
fluorescencia marca Elvax,

No existe diferencia de concentracion de
calcio en los diferentes tamafios de particulas,
pero las particulas de menor tamafio tienen mayor
solubilidad en liquidos. El contenido de calcio de
los micropolvos de cdscara de huevo tiene la
misma cantidad de calcio que las tabletas de calcio
disponibles en farmacias.

¢) Analisis microbiolégico y fisicoquimico de
micropolvos de cascara

Los andlisis se realizaron en el laboratorio

certificado Instituto de Tecnologia de Alimentos

(ITA), Sucre.

Tabla 4: Analisis microbioldgico de micropolvos
de cascaras de huevo

Parametros [Unidades| Resultados Referencias Principio
Minimo Miximo
Salmonella En Ausencia Ausencia - Deteccién
50g en placa

Tabla 5: Andlisis fisicoquimico de micropolvos
de cascaras de huevo

Parametros| Unidades | Resultados! Referencias Principio
Minimo Miéximo
Humedad | ¢/100g | ().64 - — Gravimétrico
Cenizas | g/100g 94 5 — — Gravimétrico
Calcio | g/100g 36.7 —_ — Espectro AA
Magnesio | mg/100 | 388 — . Espectro AA
g
Fésforo | mg/100 | 99 8 o I Espectro
g UV/VIS

Fuente: Instituto Tecnoldgico de Alimentos
(ITA).
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Yogurt funcional con micropolvos de cascara de
huevo

a) pH

Los cambios en el pH de los yogures fortificados
con diferentes cantidades de micropolvos de
calcio en diferentes momentos de adicion de los
mismos se presentan en las Figuras 3 y 4.

Figura 3: pH en funcién del tiempo. Adicion de
micropolvos de cdscaras de huevo antes de la
incubacién de yogurt

tiempo (hr)
O P, N W b U1 OO

6,35 5,87 5,29H4,91 4,61 4,47
p

——Sin Adicién

——0.77 g Antes
1.54 g Antes
2.31 g Antes

Figura 4: pH en funcién del tiempo. Adicién de
micropolvos de cdscaras de huevo después de la
incubacién de yogurt

5
43 Q
s 4 ~
3,5
3
5 7 tiempo (hr)
——Sin adicion
——0.77 g después
1.54 g después
2.31 g después
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En las Figuras 3 y 4 se puede observar que
la cantidad de micropolvos y el pH aumentan
proporcionalmente sin importar el momento de
adiciéon de los micropolvos. Los resultados del
presente estudio estdn de acuerdo con los
resultados de Al Mijain, Choi y Kwak (Al Mijain,
Choi, & Kwak, 2014).

b) Contenido de calcio del yogurt

Utilizando el espectrofotometro portdtil marca
Elvax se analizé el contenido de calcio para
micropolvos de tamafio menor a 45 pum (Tabla 6).
Se realizaron 3 réplicas para verificar que el
coeficiente de variacion sea menor al 5%, y que
los resultados sean confiables.

Tabla 6: Contenido de calcio en el yogurt
fortificado con micropolvos de cdscaras de huevo

<0.45 pm
Cantidad de Media de contenido de calcio Coeficiente
micropolvos Ca Ca (2/1000mg) de variacion
adicionados (¢/1000mg) Adicionado 6)
(8/500ml) Adicionado después de
antes de incubacion
incubacion
0 34 34 2.94
0.77 74 79 0.43
1.54 111 124 3.22
2.31 176 234 2.71

Fuente: Las concentraciones de calcio fueron
reportadas con espectrofotémetro de
fluorescencia marca Elvax, industria Ucraniana.

En estos resultados se observa que a mayor
cantidad de micropolvos adicionado, mayor es la
cantidad de calcio disponible. El contenido de
calcio en el yogurt es mds alto cuando la adicion
se la realiza después de la incubacién debido a la
sedimentacion de micropolvos. La cantidad de
calcio fortificado con micropolvos supera la
cantidad de calcio disponible en yogures
fortificados con calcio disponibles en el mercado
los cuales contienen un promedio de 68mg/1000g.

¢) Apariencia

Cuando los micropolvos son adicionados antes de
la incubacién dan lugar a la formaciéon de
sedimento siendo proporcional a la cantidad
adicionada, tal como se observa en la tabla 7. Si
los micropolvos se adicionan después de la
incubacion la formacién de sedimento es minima.

d) Viscosidad

Para determinar la viscosidad se utiliz6 un
viscosimetro marca Brookfield modelo PVS
Rheometer. El efecto de la adicién de micropolvos
de calcio sobre la viscosidad del yogurt se muestra
en la Tabla 8. Observiandose que las viscosidades
del yogurt disminuyen con la adicion de
micropolvos, sin importar el momento en el que
fueron afiadidos los mismos.

Las pruebas se realizaron en un rango de
temperatura de 6 a 8 °C a una velocidad de 35
revoluciones por minuto. La viscosidad de
yogures comerciales fortificados con calcio es de
495 .21 cp, la diferencia se debe al uso de aditivos.

Tabla 7: Apariencia de yogurt fortificado después
de la adicién de micropolvos de cédscara de huevo

Cantidad de (A) Adicién Después/(B)Antes de incubacién
micropolvos (g)
0.77

A B
1.54

A B
2.31

A B
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Tabla 8: Efecto de la adicién de micropolvos
sobre la viscosidad de yogurt

Cantidad de Media de la Viscosidad Coeficiente
micropolvos Antes do 1a Dere T de variacién
adicionados (8) | incubacién incubacién (%)
(cp) (cp)

0 201.95 201.95 3.10

0.77 53.26 96.77 2.40

1.54 50.56 171.16 1.51

2.31 46.59 150.84 343

Fuente: La viscosidad fue medida con el
viscosimetro marca Brookfield modelo PVS
Rheometer.

Figura 5: a. Sensor de Viscosidad. b. Viscosidad
(cP) de yogurt en funcién de tiempo después de la
adicién de micropolvos de cdscara de huevo

e) Textura

Para el andlisis de textura se utiliz6 un
texturimetro marca Brookfield modelo CT3-1500.
El tipo de test que se utilizo fue el de compresion.
Los resultados reflejan la médxima presion
soportada a 12 mm de distancia (Tabla 9). Se
repiti6 3 veces cada prueba para evaluar el
coeficiente de variacion y la confiabilidad del
equipo.
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Tabla 9: Textura de yogurt después de la adicion
de micropolvos de cascara de huevo

Cantidad de Media de carga Coeficiente de
micropolvos soportada (g) variacién (%)
adicionados (g)
0 259 0.98
0.77 252 0.16
1.54 25.1 0.69
2.31 252 047

Las pruebas reflejan que la médxima carga
soportada en gramos es similar en todos los
yogures sin importar la cantidad de adicion de
micropolvos. Sin embargo, la carga soportada por
el yogurt de distribucién comercial es mayor,
alcanzando un promedio de 34,2 g, esto debido a
la presencia de aditivos.

Figura 6: a. Sensor de textura. b. Carga (g) vs
Tiempo (s) soportada por los yogures luego de la
adicién de micropolvos de cédscara de huevo

a.

8
5
g2
H
8

s 1iempn:i‘;:)
Fuente: Resultados reportados por el texturimetro
marca Brookfield modelo CT3-1500

f) Analisis microbiologico

Se analizaron dos tipos de muestras, sin adicion de
micropolvos y con adicién de micropolvos. Los
resultados en ambas muestras son exactamente
iguales y se muestran en la Tabla 10.
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Los resultados garantizan la obtencién de
un alimento inocuo, libre de microorganismos
patdgenos, apto para el consumo humano.

Tabla 10: Analisis microbioldgico de yogurt sin
y con adicién de micropolvos cdscaras de huevo.

I

Minimo Méximo
Coliformes UFC/g <1.0X10~ 10 100 Recuento
totales en placa
Escherichia  UFC/g <1.0X10~1 <1 — Recuento
Coli en placa
Mohos y UFC/g <1.0X10~A1 200 500 Recuento
Levaduras en placa

Fuente: Instituto Tecnoldgico de Alimentos
(ITA).

g) Analisis fisicoquimico

Se realizaron dos ensayos fisicoquimicos, en una
muestra de yogurt sin adicién de micropolvos y en
un yogurt fortificado con micropolvos de cdscaras
de huevo. Los resultados se presentan a
continuacion:

Tabla 11: Andlisis fisicoquimico de yogurt
funcional con y sin adicion de micropolvos de
cascaras de huevo

Parametros  Unidades Referencias Principio Resultados ~ Resultados
Yogurtsin  Yogurt con
adicion adicion
Minimo  Méximo
pH — . - Potenciometro 445 4.97
Acidezcomo  g/100g 0.60 1.50 Volumétrico 0.65 0.56
acido lactico
Solidos totales  g/100g - - Gravimétrico 21.4 21.6
Cenizas 2/100g - - Gravimeétrico 0.68 0.92
Materiagrasa  g/100g 2.50 - Gerber 3.30 3.20
Proteinas 2/100g 2.70 = Volumétrico 265 279
(N6.38)
Carbohidratos  g/100g - - Por diferencia 14.8 14.6
Valor keal/100g - o Céleulo 90.5 08.5
energetico
Calcio mg/100g - - Espectro AA 118 232

Fuente: Instituto Tecnoldgico de Alimentos
(ITA).

Los valores presentados nos permiten
observar que con la adicién de micropolvos la
acidez disminuye y por la tanto el pH aumenta, el
contenido de ceniza aumenta por la presencia de
materia inorgdnica. Mientras, los sélidos totales,
materia grasa, carbohidratos y el valor energético
permanecen practicamente constantes.

Con la adicién de micropolvos se aumenta
la cantidad de proteina y casi se duplica el
contenido de calcio.

h) Evaluacion sensorial

Una vez realizado el andlisis sensorial para los 7
tipos de yogurt (Tabla 7) y realizada la
calificacién para los atributos de sabor, olor,
textura y apariencia se observa que la cantidad de
micropolvos adicionados es el mas influyente en
estos atributos, para la adicion de 0.77 g/500ml
corresponde una puntuacién de 4 (me gusta),
aceptacion similar a la del yogurt sin adicion de
micropolvos. Lo que se puede observar en la
figura 7.

Tabla 12. Tipos de yogurt sometidos al andlisis
sensorial

Adicion de

Tipo de micropolvos

Yogurt (g/500ml) Etapa de adicion
P1 0 Sin adicién
P2 0,77 Después de incubacién
P3 1,54 Después de incubacién
P4 2,31 Después de incubacién
P5 0,77 Antes de incubacion
P6 1,54 Antes de incubacion
P7 2,31 Antes de incubacion

Figura 7. Analisis sensorial del yogurt funcional
con adicién de micropolvos de cascara de huevo.
a. Sabor. b. Olor. c. Textura. d. Apariencia.
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Los resultados del andlisis de varianza
para los atributos calificados indican que existe
una diferencia significativa entre las 7 muestras de
yogurt y también entre los panelistas y el valor del
coeficiente de variacion garantiza la confiabilidad
de los datos al ser menor al 30% (Tabla 8).

Tabla 13. Andlisis de varianza para el sabor del
yogurt funcional con adicién de micropolvos de
cascara de huevo

Fv. | DP0SOe | o istas | Error | Total | gy~
Yogurt &

GL 6 19 114 139 | 2213

5.C. 20,186 | 54821 | 81,529 | 156,54

CM. 3,36429 | 2,88534 | 0,71516

Fe 470422 | 4,03452

F5% 2,1788 | 1,836

F1% 20676 | 2,0743

Significancia | ** .

F.V.= Fuente de variacion, G.L. = Grados de
libertad, S.M.= Suma de cuadrados, C.M.=
Cuadrado medio, Fc= Valor para la distribucién F
calculado, F5%= Valor para la distribucién F de
tablas para un nivel de 5%., c.v.= coeficiente de
varianza.

Para los demads atributos se observd la
misma significancia (**) y el coeficiente de
varianza menor al 30%, lo que garantiza la
confiabilidad de datos.
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Conclusiones

Los micropolvos obtenidos a partir de la cdscara
de huevo contienen 36.7 g de calcio, 388 mg de
magnesio y 99.8 mg de fésforo por cada 100 g de
micropolvos  (ITA).  Constituyéndose  un
suplemento alimenticio muy importante para
solucionar las deficiencias de calcio de otros
alimentos. Ademas de ser un alimento inocuo, al
no contener salmonella.

La espectrofotometria de fluorescencia ha
reportado que los micropolvos de cdscara de
huevo contienen la misma cantidad de calcio que
las tabletas comerciales distribuidas en farmacias.

Para la obtencion del yogurt funcional
fortificado con micropolvos de calcio el tamafio
de particula recomendado debe ser menor a 45
um, con una adicién de 0.77g/500ml o incluso
hasta 1.54 g/500ml. La adicién de los micropolvos
debe ser realizada después de la incubacion para
evitar formacion de sedimento. Obteniéndose un
yogurt con una calificacion de “me gusta”.

El tamafio de particula influye
directamente en la formacion de suero si la adicion
es realizada después de la incubacion y en la
formacién de precipitado si la adicion se realiza
antes de la incubacion.

El pH de los yogures se incrementa
proporcionalmente en funciéon a la adicién de
micropolvos, antes y después de la incubacion.

Las viscosidades de los yogures
disminuyen con la adicién de micropolvos de
céscara de huevo y es proporcional a la cantidad
afiadida.

El yogurt funcional obtenido, estd libre de
microorganismos patogenos y es apto para el
consumo humano. Ademds de duplicar el
contenido de calcio respecto a un yogurt normal y
recibir una calificacion de me gusta en los
atributos de olor, sabor, textura y apariencia.
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