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Resumen 

Título: Evaluación de las etapas de evaporación de película descendente en vacío y secado por 

aspersión de hidrolizados clarificados de sangre de bovino para la obtención de pulverizados 

enriquecidos en hierro.* 

Autores: Laura Andrea Castillo Hernández, Ronald Javier Ortiz Ardila.** 

Palabras clave: Sangre bovina, hierro hemo, hidrólisis enzimática, clarificación con membranas, 

evaporación de película descendente, secado por aspersión, fortificante alimenticio, aplicaciones.  

En Colombia, para el año 2022 se sacrificaron alrededor de 3 millones de cabezas de 

ganado bovino, donde el 4-5% de su peso (430 kg aprox) es sangre. Este subproducto tiende a 

desecharse inadecuadamente y en consecuencia contamina los recursos hídricos, el suelo y el aire. 

En búsqueda de mitigar el impacto y valorizar este residuo, en el presente trabajo se evaluaron 2 

etapas de tratamiento: Evaporación de película descendente al vacío y secado por aspersión, con 

el objetivo de obtener pulverizados con alto contenido de hierro. Los hidrolizados clarificados se 

concentraron con una temperatura y presión de operación de 80°C y 200 mbar. Se necesitaron 7 

ciclos para obtener un FCV final de 5,9 con 54,5 %MS y un contenido de hierro 4,79mg/100g. Las 

características de los concentrados no aumentaron proporcionalmente al FCV y la cantidad de 

sodio incrementó 372%. Durante el procesamiento, se modificó el protocolo de operación por la 

formación de espuma que detuvo la eliminación de agua de la suspensión. Para las pulverizaciones 

se ajustó una solución acuosa con hidrolizado concentrado al 20 %MS, al igual que otros 3 tipos 

de soluciones; añadiendo maltodextrina (MD) como agente encapsulante (0%, 7%, 10%) y fosfato 

tricálcico como agente anticompactante (0,42g). Al finalizar las pruebas se confirmó que un 

aumento en la concentración de MD influye en la humedad y el Índice de Solubilidad en Agua 

(ISA) de los polvos. Se obtuvo un producto final con un contenido de hierro superior a 24mg/100g. 

Para el evaluar el potencial del producto para su cómo fortificante alimenticio se utilizó la matriz 

de perfil competitivo (MPC) entre distintos vehículos alimentarios, donde destacaron los cereales 

y jugos de fruta, al ser alimentos de consumo regular por la población colombiana. 
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Abstract 

Title: Evaluation of the vacuum falling film evaporation and spray drying stages of clarified 

bovine blood hydrolysates to obtain iron-enriched pulverized products.*  

Authors: Laura Andrea Castillo Hernández, Ronald Javier Ortiz Ardila.**  

Key words: Bovine blood, heme iron, enzymatic hydrolysis, membrane clarification, falling film 

evaporation, spray drying, food fortifier, applications.  

In Colombia, around 3 million head of cattle will be slaughtered by 2022, where 4-5% of 

their weight (approx. 430 kg) is blood. This by-product tends to be improperly disposed of and 

consequently contaminates water resources, soil, and air. To mitigate the impact and valorize this 

waste, this study evaluated two treatment stages: vacuum falling-film evaporation and spray 

drying, with the aim of obtaining pulverized products with a high iron content. The clarified 

hydrolysates were concentrated at an operating temperature and pressure of 80°C and 200 mbar. 

Seven cycles were needed to obtain a final FCV of 5.9 with 54.5 %MSM and an iron content of 

4.79mg/100g. The characteristics of the concentrates did not increase in proportion to the FCV, 

and the amount of sodium increased 372%. During processing, the operation protocol was 

modified due to the formation of foam that stopped the removal of water from the suspension. For 

the sprays, an aqueous solution was adjusted with concentrated hydrolysate at 20 %MS, as well as 

3 other types of solutions; adding maltodextrin (MD) as an encapsulating agent (0%, 7%, 10%) 

and tricalcium phosphate as an anticompacting agent (0.42g). At the end of the tests, it was 

confirmed that an increase in MD concentration influences the moisture and Water Solubility 

Index (WSI) of the powders. A final product with iron content higher than 24mg/100g was 

obtained. To evaluate the potential of the product as a food fortifier, the competitive profile matrix 

(CPM) was used between different food vehicles, where cereals and fruit juices stood out, since 

they are foods regularly consumed by the Colombian population. 
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Introducción 

Según la Encuesta de Sacrificio de Ganado (ESAG) en Colombia, durante el 2022 se 

sacrificaron 3’107.462 cabezas de ganado bovino. Actualmente, el país cuenta con 198 plantas de 

beneficio bovino, porcino y aviar que recibieron certificación sanitaria por cumplir con lo expuesto 

en el Decreto 1500 del 2007 (CONtextoganadero, 2022). En esta normativa se especifica el manejo 

de residuos líquidos y sólidos generados en procesos internos y externos. 

A nivel nacional el animal pesa en promedio 433 kg/cabeza y la sangre equivale a un 4-5% 

de su peso vivo (Fedegan, 2022). El contenido ruminal, piel, bilis, sangre representan un 97% de 

los subproductos de las plantas de sacrificio, los cuales son altamente contaminantes para los 

recursos hídricos, el suelo y el aire (CAR, 2008). Al verter sangre en las tuberías, los coágulos 

formados se acumulan y se descomponen dando lugar a malos olores (Triana, 2019). Con el fin de 

disminuir los residuos, se plantea aprovechar la sangre aplicando tratamientos que aumentar su 

valor y constituir una ventaja económica y ambiental. Una de las opciones más aplicadas es como 

fuente de proteínas en la fabricación de alimentos y suplementos para nutrición animal (Quemba 

et al., 2009).  

En base a las necesidades alimenticias de algunos departamentos de Colombia (Telesur, 

2022), el Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación financia un proyecto para el desarrollo 

de una harina vegetal fortificada a partir del procesamiento enzimático de sangre bovina. El 

propósito de este trabajo es apoyar al cumplimiento del Objetivo específico 4: "Implementar las 

etapas de postratamiento de los hidrolizados obtenidos a través del escalado del proceso de 

filtración con membranas y la implementación de las etapas de evaporación de película y de 

desalado" a partir de un estudio exploratorio, con la finalidad de dar paso a futuras investigaciones 

que profundicen en cada una de las etapas de procesamiento. 
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1. Objetivos 

1.1.  Objetivo general 

Evaluar las etapas de evaporación de película descendente en vacío y secado por aspersión de 

hidrolizados clarificados de sangre de bovino para la obtención de pulverizados ricos en hierro. 

1.2. Objetivos específicos 

 Caracterizar la etapa de evaporación de película descendente al vacío durante la 

concentración de los hidrolizados clarificados de sangre de bovino. 

 Evaluar la etapa de secado por aspersión de hidrolizados concentrados de sangre de bovino 

en presencia o no de agente encapsulante y anticompactante. 

 Analizar el potencial de aplicación del producto obtenido para su uso como fortificante 

alimenticio. 
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2. Marco teórico y estado del arte 

En el 2021 el grupo CICTA salió favorecido en la Convocatoria Min Ciencias 896-2021 

para el fortalecimiento de capacidades regionales de investigación en salud, a través del proyecto 

“Desarrollo de una harina vegetal fortificada con hierro obtenido del procesamiento enzimático 

controlado de la sangre de bovino, como futura estrategia para aumentar la disponibilidad de hierro 

hemínico en la dieta de las familias con niños menores de 5 años del departamento de Boyacá”;  

en colaboración con la UPTC y el SENA. La presente propuesta de Trabajo de grado se enmarca 

en el Objetivo específico 4 (de los 7 planteados en el proyecto) que busca implementar las etapas 

de postratamiento de los hidrolizados obtenidos a través del escalado del proceso de filtración con 

membranas y la implementación de la evaporación de película y de secado por aspersión.   

Inicialmente, es importante comprender que el hierro hemo o hemínico se define como 

aquel que se obtiene de alimentos de origen animal y es mejor absorbido por el cuerpo humano 

(Tostado et al., 2015); razón por la cual se desea incorporar en otro tipo de alimentos. 

La utilización de subproductos procesados provenientes de la sangre animal como fuente 

proteica en la alimentación humana, se ha discutido ampliamente en varias reuniones de la 

Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO), como una 

medida a considerar ante la escasez mundial de alimentos ricos en proteínas. La sangre es una 

fuente rica en proteínas de alta calidad, pero muy poco valorada en el mercado; por tal razón, 

diferentes investigaciones han estudiado los hidrolizados de sangre de diferentes animales de 

consumo, con el fin de evaluar la capacidad biológica de los péptidos resultantes de sus fracciones 

(Barragán, 2013). 

El proyecto financiado por Min Ciencias trabaja con hidrolizados de sangre de bovinos. 

Esta se compone en su mayoría por agua con un porcentaje superior al 80%; las proteínas, grasas 
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y carbohidratos están presentes en proporciones más pequeñas de 17,3%, 0,23% y 0,065%, 

respectivamente. La fracción líquida denominada plasma es rica en proteínas con un porcentaje 

cercano al 7,9% (Linden & Lorient, 1997).  Estos valores han sido determinantes en por qué la 

sangre es una excelente fuente de aminoácidos esenciales (Bah et al., 2013, citado por Mora et al., 

2014), y junto a su contenido de hierro hemo, se le otorgan varios usos importantes: consumo 

humano (alimenticio y farmacéutico), animal e industrial (Rodríguez et al., 2010). 

El uso tradicional de la sangre animal es popular en Europa y Asia, en la preparación de 

morcillas, salchichas, galletas, pasteles de sangre y panes (Jayathilakan et al., 2012). En Brasil, 

según Santos et al., 2008, la sangre y las vísceras, producidas en el sacrificio, se utilizan en la 

preparación de platos como buchada (carne de cabra), carne picada (cabra y cordero) y zarapatel 

(carne de cerdo). Los productos cárnicos derivados de la sangre y vísceras de cerdo como la 

morcilla son populares en algunos países latinoamericanos, por ejemplo, México, Perú y Colombia 

(Pérez et al., 2017). 

La hidrólisis consiste en una reacción donde se da el rompimiento de una molécula por la 

acción del agua. Este proceso puede realizarse de forma química o enzimática. La hidrólisis 

enzimática es recomendada para tratar sustancias como la sangre, ya que durante su ejecución los 

aminoácidos presentes en esta sustancia no se degradan, manteniendo el valor nutritivo del 

producto, denominado hidrolizado (Guadix et al., 2000). En cuanto a las enzimas utilizadas, se 

pueden considerar catalizadores biológicos, que actúan con gran variedad de sustratos y son de 

bajo costo respecto a otros catalizadores. Al ser eficientes en pocas cantidades aumenta el valor 

agregado del hidrolizado (Gómez et al., 1999, citado por Silva y Silvestre, 2003).  

En Perú, se han obtenido hidrolizados proteicos a partir del pescado entero y sus 

subproductos, usados como ingredientes en el desarrollo y producción de alimentos fortificados, 
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que pueden reducir los riesgos de cáncer, envejecimiento, diabetes y enfermedades 

cardiovasculares (Espinoza y Castillo, 2022). Por otra parte, estudios indican que la hidrólisis 

enzimática de las proteínas del lactosuero permite liberar péptidos bioactivos con mejor actividad 

antioxidante y antihipertensiva (Tovar et al., 2021). En cuanto a los hidrolizados de plasma de 

cerdo y bovino, se ha buscado mejorar las propiedades del producto encontrando la mejor relación 

enzima sustrato, empleando con gran éxito Alcalase 2.4L de grado alimenticio (Figueroa et al., 

2016). 

Los hidrolizados de sangre bovino son sometidos a procesos baromembranarios, es decir, 

procesos fundamentados en el gradiente de presión de la sustancia a la entrada y salida de la 

membrana porosa. Las técnicas de microfiltración y ultrafiltración se diferencian en el umbral de 

corte de la membrana que se usa para la separación, el cual puede estar entre 0,1-10 μm o 1-100 

nm, respectivamente (Solís et al., 2017). Esta característica condiciona los elementos y sustancias 

que podrán ser separadas o retenidas durante el proceso. Para los hidrolizados, éstas se 

implementan con el propósito de obtener proteínas, aminoácidos y otros compuestos importantes 

de la sangre, reteniendo el material celular que ocasiona la descomposición. 

Las Tecnologías con membranas tienen gran incidencia en el desarrollo de nuevos y 

mejores productos. Su aplicación ha sido notoria en la industria de alimentos, en la desalinización 

de agua de mar, el tratamiento de aguas residuales y en la clarificación de jugos. En el caso de los 

lácteos, se ha empleado en la producción de las proteínas del lactosuero. Su creciente auge se debe 

a que son consideradas amigables con el ambiente, y permiten el desarrollo de nuevos alimentos 

(Solís et al., 2017). Una estrategia para disminuir la cantidad de sólidos en suspensión que ingresan 

a los procesos membranarios es la implementación del filtro prensa. Este equipo dispone el paso 

del fluido a través de uno o varios medios porosos que retienen los sólidos de mayor tamaño 
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formando una torta que sirve como medio filtrante y aumenta la presión en el filtro (Vásquez, 

2008, citado por Pérez, 2021). 

En el grupo CICTA, Monroy (2013) planteó un esquema de valorización de sangre bovina 

usando hidrólisis enzimática y tecnología con membranas. Por su parte, Acosta y Ríos (2013) 

usaron soluciones de sangre bovina cruda e hidrolizada para estudiar el efecto del diámetro de poro 

en las permeabilidades y características del permeado. 

Con la finalidad de seguir mejorando las características del hidrolizado obtenido, se 

llevarán a cabo dos etapas adicionales de tratamiento: Evaporación de película descendente y 

secado por aspersión. La evaporación de película descendente busca concentrar la sustancia que 

ingresa al equipo. El líquido para evaporar se distribuye uniformemente sobre la superficie interior 

del tubo y fluye hacia abajo por acción de la gravedad formando una película delgada sobre la 

pared interior de los tubos, en la cual la ebullición y la evaporación tiene lugar, por medio del calor 

transmitido por el vapor (Klemeš y Robin, 2008).  

La principal ventaja frente a otros métodos de concentración es que proporciona los 

mayores coeficientes de transferencia de calor sin importar la configuración. Suele ser el 

dispositivo más económico, pero no es adecuado para la evaporación de productos con 

viscosidades superiores a 300 cP o si los productos se ensucian mucho (Galanakis, 2015). Esta 

técnica es utilizada durante el procesamiento de azúcar, jarabes y productos lácteos, al igual que 

para concentrar flujos de residuos provenientes de etapas de tratamiento anteriores (Kerr, 2019). 

De la misma forma la evaporación resulta ser una etapa de adecuación de otras operaciones 

unitarias, por ejemplo, en la concentración de sólidos se aplica antes del secado por pulverización 

(Tamime, 2009). 
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El secado por aspersión es una operación unitaria en la que una mezcla líquida se introduce 

en el secador, en donde es pulverizada, y posteriormente, se deshidrata por contacto con aire 

caliente (seco) para producir un producto sólido con bajo contenido de humedad (Estrada et al., 

2017). Algunas ventajas de esta sobre otras técnicas incluyen: la obtención de polvos finos y 

fluidos, su operación es continua y maneja tiempos cortos de residencia (5-30s). Además, su uso 

se recomienda para encapsular compuestos bioactivos con el objetivo de facilitar su manejo e 

incorporación conservando sus características naturales (Fabela, 2017). En consecuencia, en los 

últimos años este tratamiento se ha utilizado en matrices vegetales para encapsular micropartículas 

de zumos: de remolacha (Janiszewska, 2014), de sandía (Oberoi y Sogi, 2015), entre otros, lo que 

ha aumentado su valor agregado en el mercado. 

Para aumentar la ingesta de minerales y nutrientes esenciales que garanticen el correcto 

funcionamiento del organismo, la fortificación de alimentos se ha convertido en una de las 

opciones más llamativas. Se dice que un alimento es enriquecido o fortificado de algún nutriente 

si se le ha agregado al menos un 10% del valor diario recomendado; excluyendo el porcentaje 

presente de manera natural (Pizarro et al., 2005).  

La encapsulación se proyecta como una tecnología prometedora para el desarrollo de 

micronutrientes fortificantes por sus buenas propiedades fisicoquímicas, sensoriales y 

nutricionales (Jafari y McClements, 2017). Mediante la nano encapsulación se ha logrado 

enriquecer con hierro vehículos como: el queso cheddar (Siddique y Park. 2019), la leche en polvo 

(Gupta et al.,2015) y los preparados para lactantes (Shubham et al., 2020), el zumo de naranja 

(Blanco et al., 2011), la bebida de yogur (Santillán et al., 2017) y los cereales infantiles a base de 

soja (Kusn y Suyatma, 2017). De esta forma, se incorpora una cantidad adicional de nutrientes 

mediante alimentos básicos de la dieta sin llegar a alterar las costumbres alimenticias. 
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3. Metodología 

La Figura 1 presenta el diagrama metodológico, resaltando las fases desarrolladas para 

alcanzar los objetivos plantados en este proyecto.   

Figura 1.  

Diagrama metodológico del trabajo de grado. 

 

3.1. Fase 1: Caracterización de la evaporación de película descendente al vacío. 

La sangre bovina utilizada como materia prima fue suministrada por Colbeef S.A.S a la 

cual se le adicionó citrato de sodio al 3,2% p/v como anticoagulante para evitar pérdida de sus 

propiedades físicas. Se replicaron las condiciones de obtención de los hidrolizados clarificados de 

sangre de bovino trabajadas por Acosta y Ríos (2013), y Monroy (2013).  Los hidrolizados 

obtenidos se sometieron a un proceso de clarificación con membranas con umbral de corte de 100 

nm.  

Los hidrolizados clarificados se concentraron mediante un evaporador de película 

descendente al vacío (Figura 2). La temperatura de precalentamiento y operación se fijó en 45 y 
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80°C respectivamente, el flujo de alimentación a razón de 35 ml/s y la presión de operación de 

200 mbar. Se realizaron pruebas con dos lotes de 15,4L y 15,9L. El lote 1 alcanzó un FCV de 2,7 

con un único ciclo (ciclo hace referencia al paso de toda la solución a través del sistema 

evaporador). Para el lote 2 se necesitaron 2 ciclos a fin de obtener un valor similar, luego del 

segundo ciclo el FCV total fue 2,4. Se mezclaron los volúmenes resultantes de ambos lotes (5,7 L 

y 6,5 L) para iniciar nuevamente el proceso de concentración partiendo del nuevo FCV calculado 

en 2,5. Después de 3 ciclos se obtuvo un FCV final de 5,9; durante el ciclo 3, se modificó el 

protocolo de operación debido a problemas de estabilidad de la película ocasionados por la 

formación de espuma. 

Para esta etapa se reportó: porcentaje de materia seca (%MS), contenido de sales, cenizas, 

grasas, proteínas, hierro y cobre en función de la evolución del Factor de reducción volumétrica 

(FRV/FCV). En adición, se generó un protocolo para la concentración de hidrolizados clarificados 

de sangre de bovino mediante la técnica de evaporación de película descendente al vacío. (Ver 

Anexo A). 

Figura 2.  

Equipo de evaporación de película descendente al vacío. 
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3.2. Fase 2. Evaluación del secado por aspersión en presencia o no de agente encapsulante y 

anticompactante. 

Las mezclas con el hidrolizado concentrado obtenido de la evaporación se alimentaron al 

secador (Figura 3) a razón entre 16-18 ml/min y el motor a una velocidad de aspersión de 24.750 

rpm (García y Buenahora, 2021). Se evalúo el rendimiento e índice de solubilidad de agua (ISA) 

de los polvos obtenidos en el secado por aspersión por duplicado con cuatro tipos de soluciones 

acuosas de 600 mL (volumen calculado teniendo en cuenta la capacidad de procesamiento del 

equipo en determinado tiempo). Cada una de las pulverizaciones se llevó a cabo por alrededor de 

30 min y se ajustó la cantidad de hidrolizado, agua desionizada, maltodextrina DE (dextrosa 

equivalente) 18,5 y fosfato tricálcico de manera que el %MS de la alimentación fuera de 20% p/p. 

Para la primera pulverización el volumen contenía únicamente hidrolizado concentrado y 

agua desionizada con el propósito de confirmar la formación de un polvo fino sin aditivos. Para 

los 3 restantes, se agregaron 0,42g de fosfato tricálcico (Ballesteros et al., 2019) y maltodextrina 

a tres niveles 0%, 7% y 10% en peso de los sólidos totales (García y Buenahora, 2021). Como 

variables de salida se consideraron: el porcentaje de materia seca (%MS), índice de solubilidad en 

agua, contenido de grasa, la cuantificación de hierro y cobre, cuantificación de proteína, el 

rendimiento del secado basado en el contenido de sólidos totales y la proyección del tamaño de 

partícula. 

Cálculo de rendimiento de secado: Se definió como la relación entre la cantidad de solidos 

obtenidos en el pulverizado y el material sólido en la sustancia de alimentación, definido por la 

ecuación 1 (Figueroa et al., 2016).  

                                                     𝐸𝑌(%) =
𝑊𝑚

𝑊𝑜
× 100                                                     (Ec.1)  
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EY: Rendimiento de la operación basado en los sólidos totales, Wm: Peso total de pulverizado obtenido 

(g), Wo: Sólidos en la sustancia de alimentación (g). 

Figura 3.  

Equipo de secado por aspersión. 

 

 

3.3. Fase 3: Revisión de potenciales aplicaciones. 

Para determinar las potenciales aplicaciones de los pulverizados obtenidos en la Fase 2 se 

llevó a cabo una revisión bibliográfica acerca de la inclusión de hierro en alimentos para aumentar 

su ingesta. Para esto, se utilizaron herramientas de búsqueda como Scopus, Science Direct, Web 

of Science, entre otros.  

Con el objetivo de identificar las oportunidades de los polvos resultantes dentro del 

mercado, se hizo el análisis de 4 de los sectores ampliamente estudiados y considerados para este 

proceso según la literatura (lácteos, cereales y sus derivados, zumos de frutas y productos 

cárnicos). A través de la matriz DOFA se presentaron los aspectos más relevantes de la 

investigación, precisando los factores internos y externos que impactan a cada sector.  Al 

considerarse que la matriz DOFA no proporciona resultados concluyentes, su valor radica en la 

información brindada; que, al clasificarse, se puede utilizar como base en la toma de decisiones 
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bien argumentadas y complementadas por otros criterios de decisión (ANDA, 2023). Para valorar 

de forma cuantitativa la información recolectada, y así determinar el producto con mayor y menor 

potencial para ser fortificado con hierro, se realizó la Matriz de Perfil Competitivo (MPC) 

considerando 7 factores clave (Ponce, 2006), cuyo peso se ajustó acorde a su importancia y 

cantidad de información al respecto en cada sector; de manera que estuviera bien distribuido en 

aquellos que abarcan el mercado, el producto o al consumidor.  Finalmente, se realizó un análisis 

del porqué de los resultados obtenidos en la MPC. 

3.4. Métodos experimentales y análisis. 

 Protocolos preparatorios 

Hidrólisis enzimática:  Se llevó a cabo con la enzima Alcalase 2,4L FG, a una temperatura 

de 53°C, pH aproximado de 8,34 y una concentración de enzima de 0,76% p/p durante 30 min 

(Monroy, 2013). Control de pH con NaOH 5N. Neutralización de la enzima utilizando HCl 4N 

(Ficha técnica Alcalase® Grado alimenticio, Novozymes, Anexo B).   

Filtración con filtro prensa: Etapa previa a la clarificación con membranas con propósito 

de retirar los sólidos de mayor tamaño. La presión de operación fue de 4 bar, temperatura de 54°C 

y 3 telas tipo Drill como medio filtrante. 

Filtración con membranas: Microfiltración con módulo de 8 membranas cerámicas de 1 m 

de largo. Se trabajó el volumen total de hidrolizados en 2 filtraciones: original y duplicado con 8 

membranas de umbral de corte de 100 nm ambas filtraciones se realizaron a 53°C y 2 bar de 

presión transmembrana (Monroy, 2013). Se hace seguimiento de la permeabilidad tomando datos 

cada 15 min hasta finalizar la operación. 
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 Técnicas de análisis 

Tabla 1.  

Técnicas y normas para análisis. 

Característica  Normatividad Principio de funcionamiento 

Humedad Norma AOAC 950.46 B Gravimetría 

Contenido de cenizas Norma GOMECH.01 V09 

2019-04-01 

Gravimetría  

Contenido de hierro y cobre Norma NTC-EN 

14084:2021 

Espectroscopía de absorción 

atómica asistida por digestión 

por microondas 

Contenido de grasa Norma GOMEGC.01 V06 

2019-04-01 

Gravimetría-Soxhlet 

Contenido de sodio y calcio Norma UNE-EN 

15505:2008 

Espectroscopía de absorción 

atómica asistida por digestión 

por microondas 

Cuantificación de proteínas Norma GOMEPL.01 V08 

2019-04-01 

Proteínas por titulación 

(Kjeldahl) 

Índice de Solubilidad en 

Agua (ISA) 

 

 Según el protocolo de Antury y 

Cubillos (2016) (Gómez et al., 

1984) 

Contenido de magnesio Norma UNE-EN 

15505:2008 

Espectroscopía de absorción 

atómica asistida por digestión 

por microondas 

Contenido de potasio NTC-EN 13805: 2021 

AOAC 985.35 

Espectroscopía de absorción 

atómica asistida por digestión 

por microondas 

4. Resultados y discusión 

4.1. Obtención de los hidrolizados clarificados de sangre bovina. 

4.1.1. Hidrólisis enzimática. 

Las etapas preliminares a la evaporación de película descendente iniciaron con la 

recolección de 43L de sangre cruda más citrato de sodio. Seguidamente, se llevó a cabo la hidrólisis 

de la sangre con Alcalase 2.4L FG de la siguiente forma: siete lotes de aproximadamente 6L cada 
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uno para mayor facilidad en el control de pH y disminución de la temperatura al finalizar el 

proceso. El porcentaje de grado de hidrólisis (%GH) alcanzado en promedio de las 7 hidrólisis fue 

de 11,42 % ± 0,797. El volumen final de sangre hidrolizada obtenida fue 56L, consecuencia de la 

adición de aproximadamente 13 L de soluciones reguladoras de pH (NaOH 5N y HCl 4N). 

Los análisis más relevantes de la materia prima y el producto obtenido de este proceso 

preliminar se presentan en la Tabla 2. Se observa un aumento de aproximadamente 175% en la 

cantidad de sodio consecuencia de la adición de NaOH durante la hidrólisis. La reducción más 

significativa se presenta en la cuantificación de hierro, en parte, ocasionada por la dilución del 

hidrolizado durante la etapa. 

Tabla 2.  

Caracterización de sales y otros compuestos de la sangre y el hidrolizado. 

Componente  
Unidades de 

concentración 
Sangre de bovino  

Hidrolizado de 

sangre 

Sodio mg/100g 256,90 707,72 

Calcio mg/100g 4,30 6,17 

Potasio mg/100g 37,45 28,44 

Magnesio mg/100g 1,64 1,64 

Hierro mg/100g 40,44 28,29 

Cobre mg/kg <0,25 <0,25 

Proteína  mg/100g 16,93 14,06 

 

Una alternativa para aumentar el contenido de hierro del hidrolizado es aumentar el %GH 

hasta 16% para mayor fraccionamiento proteico (Adler-Nissen et al., 1986, citado por Gómez et 

al., 2013). El %GH no solo depende del tiempo de reacción, las condiciones fisicoquímicas tales 

como el pH y la temperatura son igualmente factores determinantes. Adicionalmente, la cantidad 

de base (NaOH) empleada es proporcional al %GH obtenido (Benítez et al., 2008). Si se trabaja 

con grandes volúmenes de sangre y se aumenta el tiempo de reacción la adición de la base aumenta 

en la misma medida, por lo tanto, el problema de dilución seguirá presente. Otra opción consiste 
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en usar soluciones reguladoras de pH más concentradas, sin embargo, la Agencia para Sustancias 

Tóxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR) informa que se deben manipular con mayor 

precaución. El contacto con su forma líquida, sólida y en polvos genera serias afectaciones a la 

salud si no se dispone del material de seguridad apropiado. De igual forma, su almacenamiento, 

transporte y desecho siguen protocolos para no generar daños al medio ambiente, equipos y 

personal de operación (Hoja de seguridad NaOH) (Hoja de seguridad de HCl). 

4.1.2. Clarificación con membranas. 

El total del filtrado resultante del filtro prensa (46,7L) se repartió en 2 lotes (original y 

duplicado) para su paso por el módulo membranario. Se obtuvieron 15L y 16L de permeado, 

respectivamente. El retenido de ambas pruebas se juntó para su almacenamiento y registró un 

volumen total de 15L. Teniendo presente que el volumen inicial de sangre era 43L, considerado 

desecho de las plantas de sacrificio, en este punto los residuos han disminuido un 65,1%. Lo que 

reduce el impacto ambiental producto de la disposición inadecuada de la sangre. 

La disminución de la permeabilidad conforme al tiempo de operación a causa del 

incremento de retenidos en los poros de las membranas puede revisarse en la Figura 4. 

Figura 4.  

Permeabilidad durante la etapa de clarificación en función del tiempo. 
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Las pruebas de permeabilidad de la clarificación de los 2 lotes (original y duplicado) inician 

en 163,1 [ml/(s*m²)] y 178,57 [ml/(s*m²)], respectivamente. Se observa que durante los primeros 

30 min la permeabilidad mantiene los mismos valores ya que su porcentaje de reducción se calcula 

en 1,4% para el original y 3,9% para el duplicado. La pérdida de permeabilidad total se estima en 

55,97% ± 2,69, similar a lo obtenido por Acosta y Ríos (2013), donde presentan pérdida total de 

53% antes de estabilizarse al cabo de 4 h. Esto debido a la formación de una capa filtrante causada 

por la alta concentración de partículas en suspensión (17.300 NTU), lo cual provoca la disminución 

del flux de permeado (Ortiz et al., 2008). Este problema puede solucionarse aumentando el caudal 

de alimentación del sistema; lo que aumentaría la velocidad de arrastre sobre la superficie de la 

membrana (Najarian y Bellhouse, 1996). 

Con el fin de evaluar el cambio en la concentración de los componentes del hidrolizado 

clarificado (permeado) y el retenido se realizó un análisis bromatológico, los resultados se 

presentan en la Tabla 3. 

Tabla 3.  

Caracterización de muestras finales de la etapa de clarificación con membranas. 

Componente  
Unidades de 

concentración 

Hidrolizado 

clarificado 

Hidrolizado 

retenido 

Grasas  g/100g 1,09 1,41 

Ceniza  g/100g 1,57 1,67 

Proteína  g/100g 9,09 16,35 

Hierro  mg/100g 1,40 73,59 

 

El hidrolizado inicialmente contenía 28,29 mg/100g de hierro. Se puede observar que las 

membranas retienen una alta cantidad de este mineral, posiblemente porque sigue asociado a la 

hemoglobina (molécula de alto peso molecular, 64KDa) y al bajo porcentaje de hidrólisis inducido 

(11,42 % ± 0,8). Esta situación podría mejorarse cambiando las membranas por otras con un mayor 
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umbral de corte sin afectar la calidad del permeado (Acevedo et al., 2015). De la misma forma, el 

porcentaje de proteína es mayor en el retenido debido a la retención de proteínas no hidrolizadas, 

en especial de la hemoglobina, que es la proteína más abundante. Para las demás categorías (grasas 

y cenizas) no se observa una diferencia representativa entre la composición de retenidos y 

permeados. 

En cada etapa se evidencia la disminución de los sólidos presentes en las muestras. La 

sangre presenta un contenido de materia seca (MS) de 18,9%. Durante la hidrólisis, las proteínas 

presentes en la sangre fueron degradados a péptidos y posteriormente fraccionados. El filtro prensa 

retuvo los sólidos de mayor tamaño y junto a la clarificación por membranas, generaron un 

producto con 10,13± 2,68% de MS. Esta disminución muestra la capacidad que tienen las 

membranas para retener sólidos (suspendidos y solubles) que no son deseados en el clarificado 

según lo asegura Acevedo et al.,2015. 

El comportamiento de la conductividad eléctrica no sigue una tendencia en específico. 

Durante la clarificación con membranas se mantuvo en un valor aproximado de 30.185±1.895,8 

µS/cm similar al del hidrolizado con 31.230 µS/cm. Estos datos son congruentes con los reportados 

para el contenido de cenizas, en un inicio el hidrolizado reportó 2 g/100g de cenizas y el clarificado 

final 1,57 g/100g; las cenizas están relacionadas con el contenido total de los minerales 

constituyentes (Márquez, 2014). Por el contrario, en la turbidez se notan cambios importantes entre 

el hidrolizado de sangre (17.300 NTU), el clarificado final (5,41 NTU) y el retenido (62.200 NTU), 

lo que muestra un porcentaje de reducción de la turbidez de 99,96% para el clarificado y un 

porcentaje de incremento de 259% para el retenido. Esto se evidencia visualmente a través de 

cambios en el color, la transparencia y la consistencia de las muestras de materia prima y los 

clarificados. 
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Como se observa en la Tabla 3, el contenido de proteínas en el hidrolizado retenido es 1,8 

veces mayor a lo obtenido en el clarificado, mientras el hierro asciende hasta casi 16 veces su 

valor. El alto contenido de hierro junto con la presencia de nutrientes como: Potasio, calcio y 

magnesio hace atractivo al hidrolizado retenido para su uso en abonos orgánicos (Guerrero, 2010). 

Según Palomino et al., (2019) los residuos orgánicos pueden tratarse como fuente alternativa de 

nitrógeno (nutriente más limitante para la producción de cultivos orgánicos). Aun así, para 

recomendar su uso se debe identificar el aporte real de N en forma mineral. De igual manera, en 

la formulación de alimentos balanceados para animales ya que, entre los nutrientes indispensables 

para la alimentación animal se encuentran proteínas, carbohidratos, lípidos, vitaminas y minerales 

los cuales pueden ser suplidos por el hidrolizado retenido. Para formular alimentos, es necesario 

conocer el requerimiento nutricional de la etapa o edad de la especie a la que se destinará 

(Chachapoya, 2014). De esta forma, se puede aprovechar un residuo del proceso y convertirlo en 

un subproducto con potencial aplicación.  

Adicionalmente, la formación de espuma causada por la presencia de proteínas globulares 

como la albúmina (Gonzales et al., 2010), fue un fenómeno recurrente durante el desarrollo de 

todas las etapas de pretratamiento; esta contaba con apariencia firme y grosor considerable. Los 

cambios en las características de la espuma proteica son causados por el pH del sistema y la adición 

de sales durante la etapa de hidrólisis (Noguera et al., 2018). Su presencia generó problemas para 

medir los volúmenes de forma precisa al igual que la toma de muestras y su manipulación durante 

el almacenamiento. Una opción para evitar esta situación es la adición de aceite vegetal (García et 

al., 2020) o un antiespumante basado en emulsiones de silicona de tipo polidimetilsiloxano. En el 

mercado se encuentran disponibles las emulsiones antiespumantes XIAMETER™ AFE-1520 y 



28 
EVALUACIÓN DE LAS ETAPAS DE TRATAMIENTO DE SANGRE BOVINA 

EMULTROL DFM OLV-55 FG que son aptas para el procesado de productos lácteos, bebidas, 

frutas, hortalizas, sopas y derivados cárnicos, entre otros 

4.2. Caracterización de la evaporación de película descendente al vacío. 

Se hizo seguimiento a las características fisicoquímicas y bromatológicas de los 

hidrolizados clarificados concentrados a medida que aumentaba el FCV hasta alcanzar el valor 

esperado entre 4 y 6 según estudios similares (Muvdi-Nova et al., 2021). En la Figura 5 se presenta 

la evolución del FCV respecto al tiempo de operación. Es importante aclarar que el valor FCV de 

2,5 se obtiene de un cálculo por balance de masa resultado de mezclar los lotes 1 y 2.  

Figura 5.  

Comportamiento del factor de concentración volumétrica (FCV) en el tiempo. 

 

*En este punto se unieron los lotes 1 y 2, y el valor del FCV fue calculado a partir del balance. 

Con base en la Figura 5 se observa que el factor de concentración sigue una tendencia 

exponencial respecto al tiempo. A medida que se concentra la solución, se reduce la cantidad de 

agua a retirar y, con ello, el tiempo para elevar el FCV.   

Por otra parte, en la Tabla 4 se presentan los resultados de los análisis de pH, ° brix, turbidez 

y conductividad eléctrica, según el factor de concentración volumétrica alcanzado. Finalizado el 

procesamiento se obtuvieron 5.260 mL de hidrolizado concentrado con 54,57 %MS. Se disminuyó 
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el contenido de humedad del hidrolizado clarificado inicial (FCV=1) en un 49,2%, lo que genera 

una reducción en los volúmenes de almacenamiento y los posibles costos de manejo y transporte, 

que son aspectos de interés en procesos a escala industrial (Vera et al., 2009). 

Tabla 4.  

Caracterización fisicoquímica de muestras de hidrolizados clarificados en función del FCV. 

Prueba 
FCV 

total 
%MS °Brix 

Conductividad 

[µS/cm] 

Turbidez 

[NTU] 

Inicial 
1,00 10,49 17,0 31.475 5,41 

Lote 1 

[Ciclo 1] 
2,66 27,96 32,5 85.000 1.540 

Lote 2 

[Ciclo 1] 
1,49 29,53 33,5 95.400 961 

Lote 2 

[Ciclo 2] 
2,45 32,58 37,5 99.800 1.760 

Lote 1+2 

[Ciclo 1] 
3,16 38,64 44,0 113.700 6.060 

Lote 1+2 

[Ciclo 2] 
3,88 39,93 50,0 131.500 6.650 

Lote 1+2 

[Ciclo 3] 
5,94 54,47 59,0 172.500 18.700 

 

El pH de cada prueba en esta etapa se mantuvo alrededor de 6,2 ya que no se añadió ninguna 

sustancia que lo modificara. El análisis de °Brix muestra que los hidrolizados clarificados (FCV=1) 

tienen un valor de 17, mientras el concentrado (FCV=5,9) finaliza con 59 °Bx. Estos resultados 

son esperados debido a la eliminación de agua en forma de vapor, y evidencian el aumento en la 

cantidad de sólidos solubles totales presentes en el concentrado.  

La conductividad inicial antes de la etapa de concentración se establece en 31.475 µS/cm 

y finaliza en 172.500 µS/cm. Su comportamiento es cercano a lo esperado con la evolución del 

factor de concentración. Estos valores están directamente relacionados con el contenido de sales, 

hierro y cobre presentes en el concentrado. A mayor conductividad eléctrica, mayor la salinidad 
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presente (Orrego, 2003). La turbidez para un FCV de 1 se registra en 5,41 NTU y finaliza en 

18.700 NTU para un FCV de 5,9, lo que indica un aumento en la cantidad de sólidos suspendidos 

(lípidos, sales, metales) presentes en los concentrados; que también se aprecia visualmente en las 

muestras tomadas, (Figuras 6.a y 6.b). Otro factor influyente es la temperatura a la cual se llevó a 

cabo la etapa. Bonilla (2021) expone los factores que afectan la turbidez proteica en vinos, y 

menciona que, al incrementar la temperatura hasta 80°C, aumenta el nivel de turbidez 

consecuencia de la desnaturalización proteica y su posterior precipitación. Además, el tiempo de 

enfriamiento es un factor clave para la formación de la turbidez. Los concentrados se mantuvieron 

en congelación durante su almacenamiento y cuanto mayor sea el tiempo de enfriamiento, mayor 

será la turbidez formada (McRae et al., 2018) (Bonilla, 2021). 

A continuación, se muestra la apariencia que tenía el clarificado antes y después de 

someterse a la etapa de concentración, donde se evidencia el cambio en la intensidad de la 

tonalidad marrón, aumentando para cada ciclo. De igual forma, se evidencia la formación de dos 

fases cuando el concentrado se deja en reposo (Figura 6.c), consecuencia de la precipitación de 

sólidos.  

Figura 6.  

(a) Hidrolizados de sangre bovina clarificados con membranas de 100 nm. (b) Hidrolizados de 

sangre bovina clarificados y concentrados por evaporación de película descendente al vacío. (c) 

Apariencia del hidrolizado concentrado al estar en reposo. 

 



31 
EVALUACIÓN DE LAS ETAPAS DE TRATAMIENTO DE SANGRE BOVINA 

Se analizaron tres (3) muestras de clarificado concentrado con distintos factores de 

concentración para conocer su contenido de sales, hierro, cobre, cenizas, proteínas y grasas. Los 

resultados se describen en la Tabla 5. 

Tabla 5.  

Análisis bromatológico de los hidrolizados concentrados. 

Componente  
Unidades de 

concentración 

Hidrolizado 

inicial FCV=1 

Hidrolizado 

concentrado 

FCV=3,16 

Hidrolizado 

concentrado 

FCV=5,94 

Sodio  mg/100g 551,88 1.823,91 2.606,73 

Calcio mg/100g 4,94 17,04 22,90 

Potasio  mg/100g 22,35 80,74 115,78 

Magnesio  mg/100g 1,11 3,62 4,89 

Hierro  mg/100g 1,40 3,45 4,79 

Cobre  mg/100g < 0,25 1,34 1,82 

Cenizas  g/100g  1,57 5,19 7,26 

Grasas  g/100g  1,09 - 1,09 

Proteínas  g/100g  9,09 - - 

 

Los resultados refuerzan la discusión previa de lo obtenido en la Tabla 4. El contenido de 

sales fue aumentando conforme al aumento del factor de concentración, representando la mayor 

cantidad de sólidos disueltos y en suspensión. Por el ejemplo, el sodio incrementó en un 372% 

para el FCV=5,9. De la misma manera, se acrecentó el contenido de cobre y cenizas. La cantidad 

de grasas no se vio afectada en esta etapa. La concentración de hierro por su parte incrementó cerca 

de 242% respecto al clarificado FCV=1, menos de lo esperado al haber alcanzado un FCV próximo 

a 6.  

No se siguió concentrando debido a una espuma estable que dificultó la eliminación de 

agua del hidrolizado clarificado. Este fenómeno también fue experimentado por Muvdi-Nova et 

al. (2021) donde manejaron lactosuero clarificado de leche bovina. Como se mencionó 

anteriormente, Noguera et al. (2018) atribuyen este fenómeno a las proteínas del sistema; estas 

poseen buena capacidad espumante que con el aumento de la temperatura se ubican en la interfase 
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y disminuyen la tensión superficial. Adicionalmente, un calentamiento drástico disminuye la 

capacidad de espumado por desnaturalización excesiva lo cual explica la diferencia en las 

propiedades estructurales de la espuma entre las etapas preliminares y el concentrado (Noguera et 

al., 2018).  

La implementación de un antiespumante en las etapas previas resolvería los problemas 

técnicos generados a partir de la desnaturalización de las proteínas que afecta el rendimiento de la 

concentración de película descendente. De esta forma, se puede plantear alcanzar un mayor FCV 

en un menor tiempo. 

4.3. Evaluación del secado por aspersión. 

Se realizaron pruebas a distintos niveles de maltodextrina (MD) (0%, 7%, 10%) y en 

ausencia de aditivos. Los rendimientos de secado basados en el contenido de sólidos totales 

obtenidos en las pruebas se observan en la Figura 7. 

Figura 7.  

Rendimientos de la operación de secado en presencia y no de MD y fosfato tricálcico 

(Anticompactante). 

 

HS = (20% Hidrolizado), HSM0+A= (20%Hidrolizado:0% MD + Anticompactante), HSM7+A = (13% 

Hidrolizado:7% MD + Anticompactante), HSM10+A = (10% Hidrolizado:10% MD + Anticompactante). 
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El rendimiento estuvo por encima del 67% para todas las pulverizaciones; más alto de lo 

reportado por García y Buenahora (2021) en la pulverización de extractos de polifenoles, donde 

usando MD al 10-30% p/p se obtuvieron rendimientos alrededor del 40%. Como se aprecia en la 

Figura 7, con la adición de un 10% de MD en la alimentación se obtuvo un mejor rendimiento de 

operación que con la ausencia de MD. Esta experiencia corrobora los resultados obtenidos por 

Quek et al., (2007) donde investigaron el efecto de las concentraciones de MD (0, 3% y 5%) en 

las propiedades del zumo de sandía en polvo. Es decir, la adición de MD sirvió como auxiliar de 

secado en el proceso de atomización y como resultado al aumentar su concentración se mejoró el 

rendimiento de operación (Martínez, 2015). 

La concentración del agente encapsulante también influye a las propiedades del polvo. Con 

un bajo o nulo contenido de MD se puede obtener el polvo más pegajoso (Quek et al., 2007). De 

acuerdo con eso, con una concentración de MD 0% se generaron partículas muy pegajosas, las 

cuales se depositaban principalmente en la pared de la cámara de secado y del ciclón, por lo que 

no podían recuperarse.  

La adición de 0,42g de anticompactante incrementó la dificultad de operación lo cual se ve 

reflejado en el rendimiento del proceso. Los compuestos empleados para obtener una mezcla con 

un buen contenido de sólidos solubles y baja viscosidad deben tener atributos que proporcionen 

estabilidad a la solución, de manera que su tamaño de partícula no altere las propiedades de flujo 

y a su vez aumenten los °Brix (López et al., 2009). A causa de la baja dilución de los gramos del 

fosfato en el agua, la cantidad de sólidos que precipitaban en el flujo de alimentación causaron 

problemas en el manejo de la válvula e inestabilidad del sistema. Otra dificultad técnica se presentó 

durante la prueba HSM0+A, donde la temperatura de entrada del aire seco se registró en 118 °C, 

consecuencia de las condiciones ambientales del día de operación (día lluvioso con bajas 
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temperaturas) lo cual provocó la adhesión de los polvos a la superficie del equipo. Tonon et al. 

(2008) estudiaron el efecto de la temperatura (140, 170, 200 °C) sobre la densidad a granel de 

pulverizados de açaí, y explican que una disminución en los valores de entrada genera un aumento 

en la densidad a granel, lo que afecta la naturaleza pegajosa del producto. Razones por las que se 

cree fue una de las variables que afectaron el rendimiento. 

La Tabla 6 agrupa los datos del porcentaje de humedad e índice de solubilidad en agua 

(ISA) de los pulverizados obtenidos en las 4 pruebas formuladas (original y duplicado). 

Tabla 6.  

Contenido de humedad y solubilidad en agua de los pulverizados obtenidos por secado por 

aspersión. 

Prueba 
Contenido de MD 

[%p/p sólidos] 
Humedad [%] ISA [%] 

HS 0 4,12±0,246 93,08±2,036 

HSM0+A 0 4,81±0,077 94,39±0,045 

HSM7+A 7 4,88±0,479 93,59±0,014 

HSM10+A 10 4,90±1,028 92,87±1,299 

 

Industrialmente, la solubilidad es un criterio confiable para evaluar el comportamiento y la 

calidad de un polvo en una solución acuosa (O’Shea et al., 2012, citado por Serna et al., 2015). La 

solubilidad en agua de los polvos obtenidos se encuentra entre 90 y 95%. Un bajo contenido de 

humedad y un alto ISA son generalmente características de un buen material en polvo (Bhusari et 

al., 2014) (Sapper, 2015).   

Por otro lado, como se observa en la Tabla 6 la solubilidad en agua disminuyó a medida 

que aumentaba la humedad acorde a lo descrito por Phisut (2012), quien encontró que las variables 

más influyentes en el contenido de humedad son los aditivos (Agente encapsulante y 

anticompactante), la alimentación del aire de secado y el caudal de entrada de la solución. 
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El fosfato tricálcico posee máximo 1% de humedad por lo que su incorporación parece no 

influir en este aspecto del pulverizado. Por el contrario, al aumentar el porcentaje de MD DE 18,5 

se eleva la humedad del producto deshidratado, esto ocurre porque con altos niveles de dextrosa 

existe mayor número de ramificaciones con grupos hidrófilos en su estructura química (Martínez, 

2015).  

La alimentación del aire de secado condicionó la cantidad de agua presente en los 

pulverizados. Para calcular el caudal es necesario saber la velocidad de paso del aire y la sección 

de circulación (Ulloa, 2009). A pesar de que el nivel del ventilador de alimentación se mantuvo 

constante, la velocidad del aire presentó ligeras variaciones cuando se midió con el anemómetro. 

Según lo anterior, un aumento de la velocidad del aire genera un aumento en el caudal y viceversa. 

Los valores extremos de velocidad se registraron entre 2,16 ± 0,2 y 2,36 ± 0,3 m/s presentando el 

mayor valor para la prueba HSM10+A y a su vez mayor contenido de humedad. En estudios 

similares, se determinó que el contenido de humedad del polvo de tomate aumentó con el 

incremento del caudal del aire de secado (Goula y Adamopoulos, 2005). De forma contraria, un 

menor caudal de aire provoca un aumento del tiempo de permanencia del producto en la cámara 

lo que conduce a un mayor grado de eliminación de agua (Goula y Adamopoulos, 2004) (Oakley 

y Bahu, 2000) (Masters, 1979 citado por Phisut, 2012). 

La dificultad para regular el caudal de alimentación se vio reflejada en el tiempo de 

operación de cada prueba, lo que afectó negativamente el contenido de humedad de las muestras. 

Las pruebas con MD al 10% duraron 27 min y presentaron el mayor contenido de humedad. Tonon 

et al. (2008) explican que mayores caudales implican un menor tiempo de contacto entre el 

alimento y el aire de secado generando que la transferencia de calor sea menos eficiente, lo que 

provoca una menor evaporación del agua. 
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Con fines de conocer las características fisicoquímicas del producto se escogió un lote de 

los pulverizados para su análisis. En la Figura 8 se muestra el contenido de proteínas y hierro 

presentes en los hidrolizados concentrados pulverizados. 

Figura 8.  

Composición de los pulverizados del hidrolizado clarificado concentrado sin aditivos y a tres 

niveles de MD con anticompactante. (a) Porcentaje de proteína. (b) Cantidad de hierro. 

 

 

HS = (20% Hidrolizado), HSM0+A= (20%Hidrolizado:0% MD + Anticompactante), HSM7+A = (13% 

Hidrolizado:7% MD + Anticompactante), HSM10+A = (10% Hidrolizado:10% MD + Anticompactante). 

Como es posible observar en la Figura 8 (a) el porcentaje de proteína contenida en los 

polvos disminuyó en un 36% y 51%, al adicionar MD al 7% y 10% p/p de sólidos, respectivamente; 

esto a consecuencia de que para conservar un porcentaje de materia seca del 20% en la solución, 

se usó en menor volumen el hidrolizado concentrado obtenido en la etapa previa.  

De la misma forma, se evidencia que en la muestra HSM10+A las proteínas se redujeron 

cerca de un 12% al aumentar la concentración del agente encapsulante en 3 puntos porcentuales. 

Aun así, 37,29 g/100g puede considerarse un alto aporte basado en que el requerimiento diario de 

estas moléculas según la OMS esta entre 0,8 y 1 g/kg del peso corporal. 

(a) (b) 
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Por su parte los dos pulverizados con 0% de MD, indican valores similares ya que el bajo 

contenido de anticompactante no influyó en que se redujera en gran medida la cantidad de 

concentrado en el producto. A pesar de no comportarse de manera proporcional, es clara la 

tendencia negativa en el contenido proteico al integrar este tipo de aditivos en el proceso de secado 

por aspersión.  

Contrario a lo observado en el análisis de proteína, la concentración de hierro en HSM0+A 

cambia considerablemente respecto a la prueba sin fosfato (HS) donde deberían presentarse 

valores similares debido a la baja cantidad de anticompactante agregado. Por otro lado, si se tiene 

en cuenta lo proyectado en los balances (Anexo C), la muestra HSD10+A debería tener la menor 

cantidad de hierro (5 mg/100g) ya que tiene la menor proporción de clarificado concentrado-MD. 

Los resultados difieren notoriamente de lo obtenido teóricamente ya que se esperaba un valor 

máximo de 10-11 mg/100g y todas las muestras, a pesar de sus concentraciones, arrojan valores 

más elevados. La norma UNE-EN 13804:2013 menciona que es posible la contaminación de hierro 

en los polvos resultantes cuando se trabaja con equipos y elementos metálicos (acero inoxidable). 

Acorde a lo anterior, se destaca que los equipos usados durante la fase 1 y 2 están construidos en 

acero inoxidable y aleaciones de hierro por lo que existe la posibilidad de que las pruebas se 

contaminaran a lo largo del proyecto y esta sea la razón por la que existe una diferencia tan 

importante entre lo experimental y lo teórico. 

El tamaño de partícula de los pulverizados obtenidos usando como agente encapsulante 

MD podría estimarse entre 6 y 30 µm (Adame et al., 2015). En el estudio realizado por Caez y 

Jaraba (2012), sobre la microencapsulación del jugo de mango para la obtención de un concentrado 

con la utilización de MD, se observó que para la temperatura de entrada de aire a 120°C se tenía 

un tamaño de partícula promedio de 7,05 µm, y a 140°C un tamaño de partícula de 18,04 µm. 



38 
EVALUACIÓN DE LAS ETAPAS DE TRATAMIENTO DE SANGRE BOVINA 

Durante las pulverizaciones de los hidrolizados concentrados, la temperatura del aire de entrada se 

mantuvo entre 128 °C y 130°C, por lo que podría esperarse un tamaño de partícula dentro del 

rango de 7-18µm. 

Otros autores explican que el diámetro medio de la partícula aumenta debido al incremento 

en la concentración de sólidos (Shishir et al., 2015). Este factor se mantuvo constante en un 20% 

de la alimentación de todas las pruebas. Al igual, el diámetro se ve afectado por las propiedades 

de la mezcla a secar y las condiciones de operación como el flujo de alimentación, la velocidad de 

atomización, el caudal y la temperatura del aire de entrada (Chong et al., 2014, citado por García 

y Buenahora, 2021). Exceptuando la velocidad de atomización, constante en 300 Hz, los demás 

aspectos tuvieron pequeñas variaciones a lo largo de la etapa. 

En la literatura se reportan trabajos que demuestran que la solubilidad de un polvo está 

directamente relacionada con su microestructura (Cano-Chauca et al., 2005) (Sapper, 2015). Serna 

et al. (2015) afirman que, a menor tamaño de partícula, mayor es el porcentaje de solubilidad. Por 

lo tanto, se puede asumir que los pulverizados HS y HSM0+A tendrían un menor tamaño de 

partícula respecto a los pulverizados que contienen MD. 

4.4. Revisión de potenciales aplicaciones. 

Como principales vehículos de fortificación de distintos nutrientes esenciales se 

encuentran: la sal, las harinas de cereales (trigo, maíz y avena), el azúcar, el arroz, leche y sus 

derivados, y los condimentos; algunos de ellos utilizados en programas de fortificación obligatoria 

(Ramírez y Rodríguez, 2011). En Colombia, las principales matrices utilizadas son los cereales 

para el desayuno, las pastas, y las bebidas, mientras que los nutrientes más adicionados son las 

vitaminas A, C y B1, y los minerales hierro, zinc y calcio (Serpa et al., 2016).  
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Las Figuras 9 y 10 presentan los análisis DOFA obtenidos para los sectores de cereales y 

zumos de fruta, respectivamente, que según los resultados llaman más la atención para la 

fortificación de hierro. Estos análisis DOFA presentan un número importante de fortalezas y 

oportunidades. Cabe resaltar que también se hicieron análisis DOFA para los sectores de productos 

lácteos y embutidos pero sus resultados muestran un menor atractivo para la fortificación con 

hierro; si desea revisarlos en detalle estos se encuentran en el Anexo D. Sin embargo, es importante 

considerar que este tipo de análisis está supeditado a la subjetividad de quien lo realiza (ANDA, 

2023). 

Figura 9.  

Análisis DOFA para cereales y productos derivados. 

DEBILIDADES (-) AMENAZAS (-) 

1 El alto contenido de ácido fítico posee un efecto inhibitorio 

de la absorción de hierro y zinc, disminuyendo así su 
biodisponibilidad 

1 Las iniciativas de enriquecimiento de los alimentos 

estiman que el enriquecimiento puede aumentar 
significativamente el precio del producto. Por ejemplo, 
se ha informado de un aumento del 0,16% y del 1,5%-
3% por 1 kg de harina de cereales y 10 kg de arroz, 
respectivamente (con respecto a los precios al por menor 
actuales) 

2 El hierro es propenso a la oxidación y la degradación en 
presencia de la humedad y la temperatura, lo que puede 

afectar la estabilidad y disminuir la vida útil del producto. 

2 La economía de los países en desarrollo limita la 
producción y consumo de alimentos funcionales. 

FORTALEZAS (+) OPORTUNIDADES (+) 

1 A partir del horneado como proceso de producción, se nota 
una mejora en el contenido de hierro y otros nutrientes con 

los que fue enriquecido el producto previamente. 

1 En Colombia a la harina de trigo usada para la 
fabricación de estos productos se le realiza fortificación 

obligatoria de hierro y vitaminas según el decreto 1944 
de 1996. 

2 Los productos de pastelería, panadería, galletas y pastas 
alimenticias son alimentos básicos en la dieta colombiana, 
por lo tanto, la harina de trigo con que se fabrican es un 
vehículo de fortificación con hierro. 

2 Existe una tendencia creciente hacia una alimentación 
más saludable y consciente, lo que ha generado una 
mayor demanda de productos de panadería enriquecidos 
con nutrientes beneficiosos, como el hierro. (OMS) 

3 La tecnología para enriquecer productos de panadería con 
hierro está disponible y es relativamente sencilla de 

implementar 

3 Los productos fortificados (galletas y pan) pueden ser 
incluidas en el plan de alimentación escolar para elevar 

la ingesta de la población menor de edad que tienden a 
ser los que presentan mayor deficiencia de hierro  

4 Las propiedades sensoriales no se ven afectadas por la 
adición de hierro 

4 Una estrategia efectiva de marketing y comunicación 
puede ayudar a educar a los consumidores sobre los 
beneficios del enriquecimiento de hierro en productos de 
panadería y a generar conciencia sobre la importancia de 
una dieta equilibrada. 
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Figura 10.  

Análisis DOFA para zumos de frutas preparados. 

DEBILIDADES (-) AMENAZAS (-) 

1 El producto no se recomienda para la ingesta diaria pues 
puede provocar dolor abdominal y diarrea, ya que su 
composición en hidratos de carbono puede dar lugar a una 
mala absorción de azúcares.  

1 La situación económica de algunas poblaciones conlleva 
a preferir la fortificación de bebidas más sencillas como 
el agua. 

2 Los compuestos de hierro de elevada solubilidad como el 

sulfato y el gluconato ferrosos aportan un hierro de alta 
biodisponibilidad, pero éstos tienen la desventaja de 
permitir que el hierro libre iónico interactúe con los 
componentes del alimento, produciendo cambios en las 
propiedades sensoriales del mismo.  

2 La población puede mostrarse poco receptiva a la adición 

de fortificantes que altere un producto orgánico que es 
comúnmente preparado de manera artesanal en casa. 

3 El medio acido de los jugos restringe el compuesto 
fortificante a utilizar. 

3 La adición de hierro a los jugos puede aumentar su costo 
de producción y precio de venta, lo que puede afectar su 
competitividad en el mercado. 

FORTALEZAS (+) OPORTUNIDADES (+) 

1 El grado de aceptación de estos zumos de fruta es elevado 
debido a que la adición de hierro no altera en gran medida 
el sabor u otras características organolépticas. 

1 El consumo del zumo de frutas fortificado puede tener 
efectos cardiovasculares beneficiosos para mujeres 
jóvenes. 
 

2  La alta concentración de polifenoles no afecta a la 
absorción de Fe mientras que los cereales y las legumbres 
de consumo habitual pueden presentar inhibición 

2 Los niños en edad preescolar y escolar prefieren consumir 
bebidas refrescantes y atractivas visualmente 

3 Las frutas usadas para su elaboración tienen un alto 
contenido de minerales y vitaminas como el hierro y la 
vitamina C. Lo que reduce la cantidad de hierro que debe 
agregarse y aumenta la absorción de este micronutriente. 

3 Este tipo de desarrollos permiten aprovechar los 
excedentes de cosecha generados en el territorio nacional, 
obteniendo productos que cumplen con la normativa 
vigente y de alta aceptación sensorial, derivada de los 
aromas y sabores característicos de estas frutas. 4 Su forma de ingesta oral es asequible, cómoda y no está 

condicionada por factores externos. 
5 La ingesta de este tipo de bebidas ha mostrado mejoras en 

el almacenamiento de hierro, el estado de yodo, el 

rendimiento cognitivo y la forma física. 

 

Mediante la Matriz de Perfil Competitivo (MPC) (Tabla 7) se asignó una ponderación y las 

calificaciones que permitieron determinar de forma cuantitativa el sector cuyos productos tienen 

un mayor potencial para la fortificación con hierro. Como se observa en la tabla, los productos 

lácteos y jugos de frutas obtuvieron la misma calificación total, pero distinto peso ponderado. Esta 

diferencia radica en 4 de los factores considerados: Importancia y aceptación en la dieta, cambios 

en propiedades sensoriales, tamaño de mercado y accesibilidad.  
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Tabla 7.  

Matriz de perfil competitivo. 

Factores  Peso 
Lácteos 

Cereales y 

derivados 

Jugos de fruta 

(Preparado) 

Cárnicos 

(Embutidos) 

C P. P C P. P C P. P C* P. P* 

Vida útil y 

estabilidad 

del producto 

0,15 2 0,3 2 0,3 2 0,3 3 0,45 

Competencia 

en precio 
0,10 1 0,1 3 0,3 1 0,1 2 0,2 

Importancia y 

aceptación en 

la dieta 

0,20 3 0,6 4 0,8 2 0,4 2 0,4 

Cambios en 

propiedades 

sensoriales 

0,20 2 0,4 4 0,8 3 0,6 2 0,4 

Tamaño de 

mercado  
0,05 4 0,2 4 0,2 3 0,15 3 0,15 

Valor 

nutricional 
0,20 3 0,6 2 0,4 3 0,6 2 0,4 

Accesibilidad 0,10 2 0,2 4 0,4 3 0,3 2 0,2 

Total 1,00 17 2,40 23 3,20 17 2,45 16 2,20 

*C: Calificación (1: debilidad, 2: menor debilidad, 3: menor fuerza, 4: mayor fuerza) / *P. P: Peso 

ponderado 

La leche es ampliamente consumida en muchos países por personas de distintas edades, 

especialmente los niños, considerados un grupo de riesgo frente a la carencia de hierro. Las 

fórmulas infantiles en polvo son básicamente leche modificada y adicionada con distintos 

nutrientes (Boccio y Bressan, 2004). Las leches chocolatadas también resultan un atractivo 

vehículo de fortificación al disminuir los posibles cambios en el color y sabor producto de la 

oxidación del hierro, y a su vez, son muy apetecidas por los niños y jóvenes (Arias et al., 2018). 

A pesar de esto, el precio de productos como el queso o yogur enriquecido con hierro es elevado, 
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dificultando su consumo para las poblaciones vulnerables que son los más sensibles a la carencia 

de hierro. 

Los jugos de frutas como la naranja, fresa, mora o maracuyá, debido a su alto contenido de 

vitaminas y minerales, en especial la vitamina C aumenta la absorción de hierro por parte del 

organismo y contrarresta de manera efectiva los posibles cambios en las características sensoriales 

al adicionar este nutriente. De la misma forma permite el aprovechamiento de muchos de los frutos 

que se dan en distintas zonas del país (Serpa et al., 2016). Las frutas poseen un alto contenido de 

hierro de forma natural, por lo que la cantidad extra a agregar será mínima facilitando la 

fortificación. Este producto puede ser consumido desde la edad preescolar y a su vez beneficia 

hombres y mujeres jóvenes. Con un peso ponderado de 2,45 es la segunda aplicación con más 

potencial. 

Por otra parte, los cereales con sus derivados y lo embutidos cárnicos obtuvieron el mejor 

y peor peso ponderado, respectivamente. Numéricamente, la diferencia es de una unidad (1,0). 

Adicionalmente, los cereales y sus harinas son el vehículo más utilizado para la fortificación 

(Taylor et al., 2012) y, por lo tanto, presenta una gran cantidad de estudios (Siddharth, 2022). En 

nuestro país el consumo de cereales es esencial en la dieta, por lo que las salchichas, el salchichón, 

el chorizo, entre otros, al tener un precio un poco más elevado que las harinas, galletas y otros 

productos de panadería, no son prioridad. En cuanto a los nutrientes los embutidos aportan 

proteínas de alto valor biológico, péptidos y aminoácidos, por lo que deben formar parte de una 

alimentación balanceada en mayores de 2 años, pero actualmente son objeto de debate con respecto 

a su consumo por tener altos valores de grasas y conservantes en su producción, especialmente los 

nitritos relacionados al cáncer (León, 2021).  
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Los cambios sensoriales en las harinas de cereales son imperceptibles comparados con lo 

que puede ocurrir cuando se les adiciona hierro a los embutidos, por esta razón varios países, 

incluido Colombia, implementaron la fortificación con hierro en la harina de trigo de forma 

obligatoria al igual que los productos fabricados a partir de ella (Ministerio de Salud, 1996) 

(Ospina, 2013) (León, 2017). De manera que productos de panadería, galletería, entre otros, se 

incluyen en planes de alimentación para poblaciones con deficiencia de este nutriente (Sera 

Scandia, s.f.) (Preciado y Cristancho, 2021). 

El análisis anterior está directamente relacionado con la cantidad de información disponible 

en los estudios realizados para cada posible vehículo de fortificación. Cabe resaltar que además de 

los productos ya mencionados en los DOFA, los condimentos como el curry y la salsa de soja son 

ampliamente utilizados (Yaxing et al., 2022), especialmente en países donde su consumo es 

habitual como India y China (OMS y FAO, 2017). Se espera que los vehículos usados no 

produzcan cambios en hábitos alimentarios de la población y se consuman regularmente (Detzel 

& Wieser, 2015). Por esta razón, para Colombia no se tuvo en cuenta este tipo de alimentos para 

la fortificación con hierro. 
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5. Conclusiones. 

Este trabajo permitió evaluar las etapas de evaporación de película descendente en vacío y 

secado por aspersión para la valorización de los residuos de sangre bovina que actualmente cuenta 

con pocas investigaciones reportadas. 

Se caracterizó la etapa de evaporación de película descendente al vacío de hidrolizados 

clarificados de sangre bovina. El FCV tuvo un comportamiento exponencial respecto al tiempo de 

operación. Después de 7 ciclos de procesamiento el producto final alcanzó un FCV de 5,9 con un 

54,5% de MS y turbidez de 18.700 NTU. El contenido de hierro se logró incrementar hasta un 

242% (4,79 mg/100g). De la misma forma, aumentó la cantidad de sales donde el sodio destacó 

con 2.606,73 mg/100g.  

Se evaluó la etapa de secado por aspersión de las mezclas de hidrolizados concentrados de 

sangre bovina y se lograron obtener pulverizados con y sin agente encapsulante y anticompactante. 

Para los productos se reportaron valores de proteínas y hierro de hasta 76g/100g y 44mg/100g, 

respectivamente, las grasas fueron menores a 0,18g/100g. En general, el rendimiento fue alto a 

comparación de otros estudios que también utilizaron MD (valores superiores al 50%). La 

humedad y índice de solubilidad en agua de los polvos tuvieron pequeños cambios a causa del uso 

de los aditivos. 

Se analizó de forma cualitativa y cuantitativa cuatro sectores alimentarios con potencial 

aplicación del producto obtenido para su uso como fortificantes de hierro. Los vehículos más 

atractivos para su aplicación son los cereales y derivados, gracias a la frecuencia de consumo y 

mínimos cambios en las propiedades sensoriales al integrar este micronutriente.  
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6. Recomendaciones 

Con la finalidad de alcanzar un FCV más alto y optimizar el tiempo de operación durante 

las etapas de clarificación y concentración se recomienda el uso de sustancias antiespumantes 

basadas en emulsiones de silicona aptas para procesos con alimentos como EMULTROL DFM 

OLV-55 FG.  

Se recomienda realizar estudios orientados hacía el análisis fisicoquímico y el potencial de 

aplicación del hidrolizado retenido durante el proceso membranario, debido al alto contenido de 

proteínas y hierro que se reportó en este trabajo. 

En vista al alto contenido de sales presentes en el clarificado y el concentrado, es necesario 

la inclusión de una etapa de desalado antes de su ingreso como alimentación al secado por 

aspersión. Este proceso se recomienda para evitar el exceso de consumo de sal que resulta 

perjudicial para la salud.   

Los niveles de hierro reportados en los pulverizados pudieron verse afectados por una 

posible contaminación proveniente del uso de equipos de acero inoxidable. Se recomienda realizar 

pruebas de menor duración o utilizar equipos forjados en otra aleación. Es importante analizar a 

futuro la cantidad de hierro hemo y diferenciarla del hierro no hemo adquirido en las etapas de 

operación.  
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Apéndices. 

Apéndice A. Protocolo modificado de operación del evaporador de película descendente al 

vacío. 

Antes de la prueba. 

1. Verifique que las resistencias estén conectadas y los sensores ubicados. Revise que las 

conexiones para gas de arrastre estén debidamente selladas. 

2. Verifique que el agua de enfriamiento esté a la temperatura adecuada para iniciar la prueba. 

3. Conecte el módulo de control al computador por medio del cable USB y comunique la 

interfaz con el sistema (Switch hacia la izquierda). 

4. Encienda la bomba de vacío y active el controlador de esta. Espere a que alcance el set 

point. Si el vacío no se logra puede ser por pequeñas fugas, para esto apague la bomba de 

vacío sin necesidad de apagar el control de la interfaz y así poder escuchar estas fugas, 

luego de identificadas, sellarlas con cinta o silicona termorresistente. 

5. Abra la válvula de la alimentación y luego de que el fluido pase por el tubo evaporador 

encienda la resistencia del intercambiador de paralo para la alimentación. Esto con el fin 

de asegurar que las resistencias se enciendan con el fluido recorriendo el equipo y evitar el 

recalentamiento del acero. 

6. Terminado el precalentamiento, active lo controladores de temperatura del sistema 

evaporador y ajuste el caudal de alimentación deseado para la prueba. 

Durante la prueba. 

1. A medida que la temperatura aumente, revise que no se presenten daños en la película, si 

esto ocurre abra la llave suavemente hasta formarla nuevamente. 
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2. Revise la temperatura del agua de enfriamiento, si la temperatura está por encima de los 

50°C cambie de tanque. 

3. Si durante la prueba se presentan fugas, séllelas inmediatamente con teflón y silicona 

termorresistente. 

4. En caso de formación de espuma, detener la prueba y descargar los tanques de condensado 

y concentrado. Posteriormente, retomar la prueba con la solución restante (Seguir pasos 

“Después de la prueba”). 

5. Vigile los valores de temperatura del evaporador y las zonas secas a lo largo del tubo de 

acero (si se presentan), con el fin de evitar posible sobrecalentamiento del tubo del 

evaporador puesto que puede quemar la solución. 

6. A medida que la solución se concentra, aumentar el nivel del rotámetro para evitar 

acumulación dentro del equipo. De la misma forma para soluciones viscosas. 

Después de la prueba. 

1. Para terminar la prueba apague las resistencias del tubo de acero (Controladores de la 

interfaz), sin interrumpir el paso del flujo. 

2. Cierre lentamente la llave para ir enfriando el tubo del sistema evaporador con la solución. 

Cuando la temperatura llegue a un valor menor a los 60°C cierre la llave completamente. 

3. Deje la bomba de vacío trabajando durante 3 minutos para retirar la humedad acumulada 

en ella. Cumplido este tiempo apague la bomba. 

Para terminar, retire los tanques de concentrado y condensado para medir volúmenes y grados brix. 

Si se desea realizar una nueva prueba espere a que la temperatura del agua de enfriamiento llegue 

al valor deseado. 



64 
EVALUACIÓN DE LAS ETAPAS DE TRATAMIENTO DE SANGRE BOVINA 

Apéndice B. Ficha técnica Alcalase® Grado alimenticio, Novozymes. 
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Apéndice C. Balances de hierro en el secador por aspersión. 

Con el objetivo de evaluar la cantidad de hierro que teóricamente debe obtenerse para cada tipo de 

pulverizado se realizaron los siguientes balances: 

1. Balances asumiendo el contenido de hierro del clarificado FCV=1 en 1,4 mg/100g según 

se reporta en los resultados del análisis de laboratorio. 

F1: Clarificado FCV =1 

F2: Concentrado FCV =3,16 

F3: Concentrado FCV =5,94 

 

x = 4,74 mg/100 g Fe 

 

x = 8,32mg/100 g Fe 

  

Prueba 1: Hidrolizado concentrado (HC) secado 0%MD y 0% anticompactante (HS) 
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Cantidad de HC que ingresa = 220,3 g 

Contenido de hierro = 8,32mg/100 g Fe 

Polvo fino obtenido = 103 g 

 

Teniendo en cuenta este procedimiento se hicieron los cálculos respectivos para cada prueba. Los 

resultados se muestran en la tabla 1: 

Tabla 1. Resultados balances de hierro con 8,32 mg/100g Fe en el concentrado FCV=5,94  

N° 
Cantidad 

de HC [g] 
Prueba  

Polvo 

obtenido[g] 

Entra  Sale  

[mg] [mg/100g] 

1 220,3 HS 103 18,329 17,795 

2 220 HSM0+A 87 18,329 21,068 

3 142,7 HSM7+A 94 11,875 12,633 

4 109,8 HSM10+A 92 9,135 9,929 

  

2. Balances asumiendo el contenido de hierro del clarificado FCV= 5,94 en 4,79 mg/100g 

según se reporta en los resultados del análisis de laboratorio. 

Prueba 1: Hidrolizado concentrado (HC) secado 0%MD y 0% anticompactante (HS) 

Cantidad de HC que ingresa = 220,3 g 
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Contenido de hierro = 4,79mg/100 g Fe 

Polvo fino obtenido = 103 g 

 

Teniendo en cuenta este procedimiento se hicieron los cálculos respectivos para cada prueba. Los 

resultados se muestran en la tabla 2: 

Tabla 2. Resultados balances de hierro con 4,79 mg/100g Fe en el concentrado FCV=5,94  

N° 
Cantidad 

de HC [g] 
Prueba  

Polvo 

obtenido[g] 

Entra  Sale  

[mg] [mg/100g] 

1 220,3 HS 103 10,552 10,245 

2 220 HSM0+A 87 10,552 12,129 

3 142,7 HSM7+A 94 6,837 7,273 

4 109,8 HSM10+A 92 5,259 5,716 
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Apéndice D.  Análisis DOFA de los productos lácteos y productos cárnicos (embutidos). 

Figura D1. Análisis DOFA para productos lácteos. 

DEBILIDADES (-) AMENAZAS (-) 

1 La fortificación con hierro es técnicamente más 

difícil que la fortificación con otros nutrientes 
porque el hierro es un prooxidante y, por lo tanto, 

promueve la oxidación de lípidos presentes. 

1 Competencia directa del producto fortificado con 

otro sin adición de hierro que dificulta la aceptación 
del consumidor frente al nuevo producto. 

2 El calcio inhibe la absorción de hierro hemo y no 

hemo. 

2 Preocupación de los consumidores ante el cambio 

en sabor, textura y aspecto de los productos lácteos. 

3 El consumo excesivo del producto puede aumentar 

la ingesta necesaria de hierro. Al no existir un 

mecanismo biológico para eliminar hierro del 

cuerpo humano tendría efetos tóxicos potenciales. 

3 El precio de este tipo de producto sigue siendo 

elevado para las poblaciones vulnerables que son 

los más sensibles a la carencia de hierro. 

4 Las barreras regulatorias pueden dificultar el 

proceso de fortificación y requerir la aprobación de 

organismos reguladores para ser comercializados. 

FORTALEZAS (+) OPORTUNIDADES (+) 

1 Los productos lácteos son vehículos adecuados para 
la fortificación al ser inertes con los micronutrientes 

adicionados. 

1 Si se consumen de forma regular y frecuente, la 
leche fortificada mantendrá las reservas corporales 

de nutrientes de manera más eficiente que el uso 

intermitente de suplementos.  

2 Buena relación costo/beneficio. 2 Proporciona una estrategia potencial para lograr la 

reducción de la mortalidad, la morbilidad y la 

malnutrición infantil por carencia de hierro. 

3 No requiere modificación de los hábitos 

alimentarios; y a diferencia de lo que sucede con los 

suplementos, no requiere que la persona tenga que 

cumplir con la ingesta regular de un suplemento 

médico. 

3 El queso es uno de los derivados de la leche que con 

sus diferentes presentaciones es común en la dieta 

de los colombianos y sigue incrementando su 

consumo, por lo tanto, es un vehículo por estudiar 

en la fortificación con hierro y otros 

micronutrientes. 
4 Se ofrecen distintas presentaciones para varios 

segmentos del mercado según las preferencias de 

consumo. La leche chocolatada ha sido una opción 

que permite llegar a niños pequeños y a disminuir 

los posibles cambios de coloración y sabor. 

4 El yogur es un medio adecuado para complementar 

el hierro en pacientes intolerantes a la lactosa, ya 

que promueve el peristaltismo gastrointestinal y 

facilita la digestión. 
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Figura D2. Análisis DOFA para productos cárnicos (Embutidos). 

DEBILIDADES (-) AMENAZAS (-) 

1 El sabor y textura del producto final puede verse 

afectado por el tipo de fortificante empleado, el 

tipo de preparación y la fuente de proteína animal 

y fibra usada en el embutido. 

1 El tiempo de vida útil se ve afectado por el 

procesamiento realizado. Por lo general los 

productos curados y ahumados son los que 

presentan mayor tiempo de conservación (7 

semanas – 6 meses) 

2 Los estudios de fortificación con hierro en 

productos derivados de la carne son mínimos 

respecto a otros productos 

2 Los embutidos en la actualidad son objeto de 

debates con respecto a su consumo y a la salud de 

sus consumidores por los elevados valores de 

grasa y por los conservantes utilizados en su 
producción, especialmente los nitritos que se les ha 

relacionado con el cáncer. 

3 Productos embutidos como chorizo, mortadela, 

jamón, salchicha y salchichón no son fuente de 

hierro; por el contrario, por su alto contenido de 

sodio, no es aconsejable consumirlos con 

frecuencia. Son pobres en hidratos de carbono, 

calcio y vitamina C. 

3 Los embutidos son más difíciles de digerir debido 

a la alta cantidad de grasa que contienen, por lo 

que normalmente provocan reflujo y malestar al 

contener conservantes o aditivos que afectan la 

mucosa gástrica. También, se asocian 

generalmente a hipertensión arterial, cáncer, 

enfermedades cardiovasculares y sobrepeso. 

También con artritis y gota por el alto contenido 

de ácido úrico 

FORTALEZAS (+) OPORTUNIDADES (+) 

1 El consumo de embutidos es recomendado para 

mayores de 2 años 1 vez por semana y para las 

demás edades no existe una cantidad específica 

1 Se pueden utilizar otro tipo de fuentes proteicas 

(vegetales: soya, lenteja, garbanzo) para la 

fabricación de embutidos con el fin de ampliar la 

población objetivo. 

2 En cuanto a los nutrientes los embutidos aportan 

proteínas de alto valor biológico, péptidos y 

aminoácidos bioactivos de efectos positivos que 

hay que estudiar más a fondo, una cierta 
proporción de ácidos grasos insaturados, 

minerales (sobre todo hierro y zinc de alta 

disponibilidad) y vitaminas del grupo B, entre 

ellas, la vitamina B12, que no se encuentra en los 

vegetales 

2 La fortificación con otros elementos además del 

hierro permite aprovechar de mejor forma la 

energía consumida para su digestión. 

3 El acceso permanente a fuentes de proteína animal, 
provenientes de la carne de res, cerdo, pollo o de 

pescados y mariscos está severamente restringido 

para gran parte de la población rural y urbana a 

nivel nacional.  Por lo que la llegada de un 

producto como estos podría suplir la necesidad de 

hierro en estas zonas 
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