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Resumen

Titulo: Evaluacion de las etapas de evaporacion de pelicula descendente en vacio y secado por
aspersion de hidrolizados clarificados de sangre de bovino para la obtencion de pulverizados

enriquecidos en hierro.”
Autores: Laura Andrea Castillo Hernandez, Ronald Javier Ortiz Ardila.™

Palabras clave: Sangre bovina, hierro hemo, hidrélisis enzimatica, clarificacion con membranas,

evaporacion de pelicula descendente, secado por aspersion, fortificante alimenticio, aplicaciones.

En Colombia, para el afio 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 hidricos, el suelo y el aire.
En busqueda de mitigar el impacto y valorizar este residuo, en el presente trabajo se evaluaron 2
etapas de tratamiento: Evaporacion de pelicula descendente al vacio y secado por aspersion, con
el objetivo de obtener pulverizados con alto contenido de hierro. Los hidrolizados clarificados se
concentraron con una temperatura y presion de operacion 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
caracteristicas de los concentrados no aumentaron proporcionalmente al FCV y la cantidad de
sodio incrementd 372%. Durante el procesamiento, se modificd el protocolo de operacion por la
formacidn de espuma que detuvo la eliminacion de agua de la suspension. Para las pulverizaciones
se ajustd una solucion acuosa con hidrolizado concentrado al 20 %MS, al igual que otros 3 tipos
de soluciones; afiadiendo maltodextrina (MD) como agente encapsulante (0%, 7%, 10%) y fosfato
tricalcico como agente anticompactante (0,42g). Al finalizar las pruebas se confirmd que un
aumento en la concentracion de MD influye en la humedad y el indice 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 como fortificante alimenticio se utiliz6 la matriz
de perfil competitivo (MPC) entre distintos vehiculos alimentarios, donde destacaron los cereales
y jugos de fruta, al ser alimentos de consumo regular por la poblacion colombiana.

* Trabajo de grado.

“ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria quimica. Centro de investigacion en
Ciencia y Tecnologia de Alimentos. Director: Carlos Jesis Muvdi Nova, Ingeniero quimico, M.Sc., Ph.D.
Codirectora: Lizeth Tatiana Cardona Chaparro, Ingeniera quimica.
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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 Hernandez, 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.

* Undergraduate Project.

“ Physical-Chemical Engineering Faculty. School of Chemical Engineering. Food Science and
Technology Research Center. Director: Carlos Jesis Muvdi Nova, Chemical Engineer, M.Sc., Ph.D. Co-
director: Lizeth Tatiana Cardona Chaparro, Chemical Engineer.
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Introduccion
Segun la Encuesta de Sacrificio de Ganado (ESAG) en Colombia, durante el 2022 se
sacrificaron 3°107.462 cabezas de ganado bovino. Actualmente, el pais cuenta con 198 plantas de
beneficio bovino, porcino y aviar que recibieron certificacion sanitaria por cumplir con lo expuesto
en el Decreto 1500 del 2007 (CONtextoganadero, 2022). En esta normativa se especifica el manejo

de residuos liquidos y s6lidos 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 hidricos, el suelo y el aire (CAR, 2008). Al verter sangre en las tuberias, los coagulos
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 economica y ambiental. Una de las opciones mas aplicadas es como
fuente de proteinas en la fabricacion de alimentos y suplementos para nutricion animal (Quemba

et al., 2009).

En base a las necesidades alimenticias de algunos departamentos de Colombia (Telesur,
2022), el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion financia un proyecto para el desarrollo
de una harina vegetal fortificada a partir del procesamiento enzimatico de sangre bovina. El
propdsito de este trabajo es apoyar al cumplimiento del Objetivo especifico 4: "Implementar las
etapas de postratamiento de los hidrolizados obtenidos a través del escalado del proceso de
filtracidbn con membranas y la implementacion de las etapas de evaporacion de pelicula 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 evaporacion de pelicula descendente en vacio y secado por aspersion de

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

1.2. Objetivos especificos
e Caracterizar la etapa de evaporacion de pelicula descendente al vacio durante la
concentracion de los hidrolizados clarificados de sangre de bovino.
e Evaluar la etapa de secado por aspersion de hidrolizados concentrados de sangre de bovino
en presencia 0 no de agente encapsulante y anticompactante.
e Analizar el potencial de aplicacion del producto obtenido para su uso como fortificante

alimenticio.
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2. Marco tedrico y estado del arte

En el 2021 el grupo CICTA sali¢ favorecido en la Convocatoria Min Ciencias 896-2021
para el fortalecimiento de capacidades regionales de investigacion en salud, a través del proyecto
“Desarrollo de una harina vegetal fortificada con hierro obtenido del procesamiento enzimatico
controlado de la sangre de bovino, como futura estrategia para aumentar la disponibilidad de hierro
heminico en la dieta de las familias con nifios menores de 5 afos del departamento de Boyaca™;
en colaboracion con la UPTC y el SENA. La presente propuesta de Trabajo de grado se enmarca
en el Objetivo especifico 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 filtracion con

membranas y la implementacion de la evaporacion de pelicula y de secado por aspersion.

Inicialmente, es importante comprender que el hierro hemo o heminico se define como
aquel que se obtiene de alimentos de origen animal y es mejor absorbido por el cuerpo humano

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

La utilizacion de subproductos procesados provenientes de la sangre animal como fuente
proteica en la alimentacion humana, se ha discutido ampliamente en varias reuniones de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), como una
medida a considerar ante la escasez mundial de alimentos ricos en proteinas. La sangre es una
fuente rica en proteinas de alta calidad, pero muy poco valorada en el mercado; por tal razon,
diferentes investigaciones han estudiado los hidrolizados de sangre de diferentes animales de
consumao, con el fin de evaluar la capacidad bioldgica de los péptidos resultantes de sus fracciones

(Barragéan, 2013).

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

Esta se compone en su mayoria por agua con un porcentaje superior al 80%; las proteinas, grasas
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y carbohidratos estan presentes en proporciones mas pequefias de 17,3%, 0,23% y 0,065%,
respectivamente. La fraccion liquida denominada plasma es rica en proteinas 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 aminoacidos 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 (Rodriguez et al., 2010).

El uso tradicional de la sangre animal es popular en Europa y Asia, en la preparacion de
morcillas, salchichas, galletas, pasteles de sangre y panes (Jayathilakan et al., 2012). En Brasil,
segun Santos et al., 2008, la sangre y las visceras, producidas en el sacrificio, se utilizan en la
preparacion de platos como buchada (carne de cabra), carne picada (cabra y cordero) y zarapatel
(carne de cerdo). Los productos carnicos derivados de la sangre y visceras de cerdo como la
morcilla son populares en algunos paises latinoamericanos, por ejemplo, México, Pert y Colombia

(Peérez et al., 2017).

La hidrolisis consiste en una reaccion donde se da el rompimiento de una molécula por la
accion del agua. Este proceso puede realizarse de forma quimica o enzimatica. La hidrolisis
enzimatica es recomendada para tratar sustancias como la sangre, ya que durante su ejecucion los
aminodacidos 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 bioldgicos, que actian 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 (Gomez et al., 1999, citado por Silva y Silvestre, 2003).

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

subproductos, usados como ingredientes en el desarrollo y produccion de alimentos fortificados,
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que pueden reducir los riesgos de céancer, envejecimiento, diabetes y enfermedades
cardiovasculares (Espinoza y Castillo, 2022). Por otra parte, estudios indican que la hidrdlisis
enzimatica de las proteinas 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 relacién
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 presion de la sustancia a la entrada y salida de la
membrana porosa. Las técnicas de microfiltracion y ultrafiltracion se diferencian en el umbral de
corte de la membrana que se usa para la separacion, el cual puede estar entre 0,1-10 um o 1-100
nm, respectivamente (Solis et al., 2017). Esta caracteristica condiciona los elementos y sustancias
que podran ser separadas o retenidas durante el proceso. Para los hidrolizados, éstas se
implementan con el proposito de obtener proteinas, aminoacidos y otros compuestos importantes

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

Las Tecnologias con membranas tienen gran incidencia en el desarrollo de nuevos y
mejores productos. Su aplicacion ha sido notoria en la industria de alimentos, en la desalinizacion
de agua de mar, el tratamiento de aguas residuales y en la clarificacion de jugos. En el caso de los
lacteos, se ha empleado en la produccion de las proteinas del lactosuero. Su creciente auge se debe
a que son consideradas amigables con el ambiente, y permiten el desarrollo de nuevos alimentos
(Solis etal., 2017). Una estrategia para disminuir la cantidad de sélidos en suspensidn que ingresan
a los procesos membranarios es la implementacion del filtro prensa. Este equipo dispone el paso

del fluido a través de uno o varios medios porosos que retienen los solidos de mayor tamafio
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formando una torta que sirve como medio filtrante y aumenta la presion en el filtro (Vasquez,

2008, citado por Pérez, 2021).

En el grupo CICTA, Monroy (2013) plante6 un esquema de valorizacién de sangre bovina
usando hidrolisis enzimatica y tecnologia con membranas. Por su parte, Acosta y Rios (2013)
usaron soluciones de sangre bovina cruda e hidrolizada para estudiar el efecto del diametro de poro

en las permeabilidades y caracteristicas del permeado.

Con la finalidad de seguir mejorando las caracteristicas del hidrolizado obtenido, se
llevaréan a cabo dos etapas adicionales de tratamiento: Evaporacion de pelicula descendente y
secado por aspersion. La evaporacion de pelicula descendente busca concentrar la sustancia que
ingresa al equipo. El liquido para evaporar se distribuye uniformemente sobre la superficie interior
del tubo y fluye hacia abajo por accién de la gravedad formando una pelicula delgada sobre la
pared interior de los tubos, en la cual la ebullicion y la evaporacion tiene lugar, por medio del calor

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

La principal ventaja frente a otros métodos de concentracion es que proporciona los
mayores coeficientes de transferencia de calor sin importar la configuracion. Suele ser el
dispositivo mas economico, pero no es adecuado para la evaporacion 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 azUcar, jarabes y productos lacteos, al igual que
para concentrar flujos de residuos provenientes de etapas de tratamiento anteriores (Kerr, 2019).
De la misma forma la evaporacion resulta ser una etapa de adecuacion de otras operaciones
unitarias, por ejemplo, en la concentracién de sélidos se aplica antes del secado por pulverizacion

(Tamime, 2009).
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El secado por aspersion es una operacion unitaria en la que una mezcla liquida se introduce
en el secador, en donde es pulverizada, y posteriormente, se deshidrata por contacto con aire
caliente (seco) para producir un producto sélido con bajo contenido de humedad (Estrada et al.,
2017). Algunas ventajas de esta sobre otras técnicas incluyen: la obtencion de polvos finos y
fluidos, su operacion es continua y maneja tiempos cortos de residencia (5-30s). Ademas, su uso
se recomienda para encapsular compuestos bioactivos con el objetivo de facilitar su manejo e
incorporacion conservando sus caracteristicas naturales (Fabela, 2017). En consecuencia, en los
ultimos afios este tratamiento se ha utilizado en matrices vegetales para encapsular microparticulas
de zumos: de remolacha (Janiszewska, 2014), de sandia (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 fortificacion de alimentos se ha convertido en una de las
opciones mas llamativas. Se dice que un alimento es enriquecido o fortificado de algun 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 encapsulacion se proyecta como una tecnologia prometedora para el desarrollo de
micronutrientes fortificantes por sus buenas propiedades fisicoquimicas, sensoriales vy
nutricionales (Jafari y McClements, 2017). Mediante la nano encapsulacion se ha logrado
enriquecer con hierro vehiculos 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 (Santillan 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 basicos de la dieta sin llegar a alterar las costumbres alimenticias.
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3. Metodologia

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

alcanzar los objetivos plantados en este proyecto.

Figura 1.

Diagrama metodolégico del trabajo de grado.
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3.1. Fase 1: Caracterizacion de la evaporacion de pelicula descendente al vacio.

La sangre bovina utilizada como materia prima fue suministrada por Colbeef S.A.S a la
cual se le adiciond citrato de sodio al 3,2% p/v como anticoagulante para evitar pérdida de sus
propiedades fisicas. Se replicaron las condiciones de obtencién de los hidrolizados clarificados de
sangre de bovino trabajadas por Acosta y Rios (2013), y Monroy (2013). Los hidrolizados
obtenidos se sometieron a un proceso de clarificacion con membranas con umbral de corte de 100

nm.

Los hidrolizados clarificados se concentraron mediante un evaporador de pelicula

descendente al vacio (Figura 2). La temperatura de precalentamiento y operacion se fijo en 45 y
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80°C respectivamente, el flujo de alimentacién a razén de 35 mi/s y la presion de operacion de
200 mbar. Se realizaron pruebas con dos lotes de 15,4L y 15,9L. El lote 1 alcanz6 un FCV de 2,7
con un Unico ciclo (ciclo hace referencia al paso de toda la solucion a traves 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 volumenes resultantes de ambos lotes (5,7 L
y 6,5 L) para iniciar nuevamente el proceso de concentracién 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 modificé el
protocolo de operacién debido a problemas de estabilidad de la pelicula ocasionados por la

formacion de espuma.

Para esta etapa se report0: porcentaje de materia seca (%MS), contenido de sales, cenizas,
grasas, proteinas, hierro y cobre en funcion de la evolucion del Factor de reduccion volumétrica
(FRV/FCV). En adicidn, se generd un protocolo para la concentracion de hidrolizados clarificados
de sangre de bovino mediante la técnica de evaporacion de pelicula descendente al vacio. (Ver

Anexo A).

Figura 2.

Equipo de evaporacion de pelicula descendente al vacio.
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3.2. Fase 2. Evaluacion del secado por aspersion en presencia o no de agente encapsulante y
anticompactante.

Las mezclas con el hidrolizado concentrado obtenido de la evaporacion se alimentaron al
secador (Figura 3) a razon entre 16-18 ml/min y el motor a una velocidad de aspersion de 24.750
rpm (Garcia y Buenahora, 2021). Se evallo el rendimiento e indice de solubilidad de agua (ISA)
de los polvos obtenidos en el secado por aspersion 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 llevo a cabo por alrededor de
30 min y se ajustd la cantidad de hidrolizado, agua desionizada, maltodextrina DE (dextrosa

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

Para la primera pulverizacion el volumen contenia Unicamente hidrolizado concentrado y
agua desionizada con el propdsito de confirmar la formacion de un polvo fino sin aditivos. Para
los 3 restantes, se agregaron 0,429 de fosfato tricalcico (Ballesteros et al., 2019) y maltodextrina
a tres niveles 0%, 7% y 10% en peso de los sélidos totales (Garcia y Buenahora, 2021). Como
variables de salida se consideraron: el porcentaje de materia seca (%MS), indice de solubilidad en
agua, contenido de grasa, la cuantificacion de hierro y cobre, cuantificacion de proteina, el
rendimiento del secado basado en el contenido de s6lidos totales y la proyeccion del tamafio de

particula.

Calculo de rendimiento de secado: Se definié como la relacion entre la cantidad de solidos
obtenidos en el pulverizado y el material sélido en la sustancia de alimentacion, definido por la

ecuacion 1 (Figueroa et al., 2016).

EY (%) === x 100 (Ec.1)
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EY: Rendimiento de la operacion basado en los solidos totales, Wm: Peso total de pulverizado obtenido

(9), Wo: Solidos en la sustancia de alimentacion (g).

Figura 3.

Equipo de secado por aspersion.

3.3. Fase 3: Revision de potenciales aplicaciones.

Para determinar las potenciales aplicaciones de los pulverizados obtenidos en la Fase 2 se
Ilevé a cabo una revision bibliografica acerca de la inclusion de hierro en alimentos para aumentar
su ingesta. Para esto, se utilizaron herramientas de busqueda 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 anlisis de 4 de los sectores ampliamente estudiados y considerados para este
proceso segun la literatura (lacteos, cereales y sus derivados, zumos de frutas y productos
carnicos). A través de la matriz DOFA se presentaron los aspectos mas relevantes de la
investigacion, 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

informacion 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 decision (ANDA, 2023). Para valorar
de forma cuantitativa la informacion recolectada, y asi determinar el producto con mayor y menor
potencial para ser fortificado con hierro, se realizé la Matriz de Perfil Competitivo (MPC)
considerando 7 factores clave (Ponce, 2006), cuyo peso se ajustd acorde a su importancia y
cantidad de informacion al respecto en cada sector; de manera que estuviera bien distribuido en
aquellos que abarcan el mercado, el producto o al consumidor. Finalmente, se realizd un analisis

del porqué de los resultados obtenidos en la MPC.

3.4. Métodos experimentales y anélisis.

e Protocolos preparatorios

Hidrolisis enzimatica: Se llevo a cabo con la enzima Alcalase 2,4L FG, a una temperatura
de 53°C, pH aproximado de 8,34 y una concentracion de enzima de 0,76% p/p durante 30 min
(Monroy, 2013). Control de pH con NaOH 5N. Neutralizacion de la enzima utilizando HCI 4N
(Ficha técnica Alcalase® Grado alimenticio, Novozymes, Anexo B).

Filtracion con filtro prensa: Etapa previa a la clarificacion con membranas con proposito
de retirar los solidos de mayor tamafio. La presion de operacion fue de 4 bar, temperatura de 54°C
y 3 telas tipo Drill como medio filtrante.

Filtracion con membranas: Microfiltracion con modulo de 8 membranas ceramicas de 1 m
de largo. Se trabajo 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
presién transmembrana (Monroy, 2013). Se hace seguimiento de la permeabilidad tomando datos

cada 15 min hasta finalizar la operacion.
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e Técnicas de analisis

Tabla 1.

Técnicas y normas para analisis.
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Caracteristica

Normatividad

Principio de funcionamiento

Humedad
Contenido de cenizas

Contenido de hierro y cobre

Contenido de grasa

Contenido de sodio y calcio

Cuantificacion de proteinas

indice de Solubilidad en
Agua (ISA)

Contenido de magnesio

Contenido de potasio

Norma AOAC 950.46 B
Norma GOMECH.01 V09
2019-04-01

Norma NTC-EN
14084:2021

Norma GOMEGC.01 V06
2019-04-01

Norma UNE-EN
15505:2008

Norma GOMEPL.01 V08
2019-04-01

Norma UNE-EN
15505:2008

NTC-EN 13805: 2021
AOAC 985.35

Gravimetria
Gravimetria

Espectroscopia de absorcion
atomica asistida por digestion
por microondas
Gravimetria-Soxhlet

Espectroscopia de absorcion
atomica asistida por digestion
por microondas

Proteinas por titulacion
(Kjeldahl)

Segun el protocolo de Antury y
Cubillos (2016) (Gémez et al.,
1984)

Espectroscopia de absorcion
atomica asistida por digestion
por microondas
Espectroscopia de absorcion
atomica asistida por digestion
por microondas

4. Resultados y discusion
4.1. Obtencion de los hidrolizados clarificados de sangre bovina.
4.1.1. Hidrolisis enzimatica.
Las etapas preliminares a la evaporacién de pelicula descendente iniciaron con la
recoleccion de 43L de sangre cruda mas citrato de sodio. Seguidamente, se llevo a cabo la hidrolisis

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 disminucion de la temperatura al finalizar el
proceso. El porcentaje de grado de hidrolisis (%GH) alcanzado en promedio de las 7 hidrélisis fue
de 11,42 % + 0,797. El volumen final de sangre hidrolizada obtenida fue 56L, consecuencia de la

adicion de aproximadamente 13 L de soluciones reguladoras de pH (NaOH 5N y HCI 4N).

Los anlisis méas 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 adicion de NaOH durante la hidrélisis. La reduccion méas
significativa se presenta en la cuantificacion de hierro, en parte, ocasionada por la dilucion del

hidrolizado durante la etapa.

Tabla 2.

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

Unidades de . Hidrolizado de
Componente . Sangre de bovino
concentracion 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
Proteina 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 Gémez et
al., 2013). El %GH no solo depende del tiempo de reaccion, las condiciones fisicoquimicas tales
como el pH y la temperatura son igualmente factores determinantes. Adicionalmente, la cantidad
de base (NaOH) empleada es proporcional al %GH obtenido (Benitez et al., 2008). Si se trabaja
con grandes volimenes de sangre y se aumenta el tiempo de reaccion la adicion de la base aumenta

en la misma medida, por lo tanto, el problema de dilucién seguira presente. Otra opcion consiste
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en usar soluciones reguladoras de pH méas concentradas, sin embargo, la Agencia para Sustancias
Toéxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR) informa que se deben manipular con mayor
precaucion. El contacto con su forma liquida, solida 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 dafios al medio ambiente, equipos y

personal de operacién (Hoja de seguridad NaOH) (Hoja de seguridad de HCI).

4.1.2. Clarificacién con membranas.

El total del filtrado resultante del filtro prensa (46,7L) se repartio en 2 lotes (original y
duplicado) para su paso por el moédulo membranario. Se obtuvieron 15L y 16L de permeado,
respectivamente. El retenido de ambas pruebas se junté para su almacenamiento y registrd 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 disposicion inadecuada de la sangre.

La disminucion de la permeabilidad conforme al tiempo de operacion 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 clarificacion en funcion del tiempo.
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Las pruebas de permeabilidad de la clarificacion de los 2 lotes (original y duplicado) inician
en 163,1 [ml/(s*m?)] y 178,57 [ml/(s*m?)], respectivamente. Se observa que durante los primeros
30 min la permeabilidad mantiene los mismos valores ya que su porcentaje de reduccién 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 Rios (2013), donde presentan pérdida total de
53% antes de estabilizarse al cabo de 4 h. Esto debido a la formacion de una capa filtrante causada
por la alta concentracion de particulas en suspension (17.300 NTU), lo cual provoca la disminucién
del flux de permeado (Ortiz et al., 2008). Este problema puede solucionarse aumentando el caudal
de alimentacion del sistema; lo que aumentaria la velocidad de arrastre sobre la superficie de la

membrana (Najarian y Bellhouse, 1996).

Con el fin de evaluar el cambio en la concentracion de los componentes del hidrolizado
clarificado (permeado) y el retenido se realizé6 un andlisis bromatoldgico, los resultados se

presentan en la Tabla 3.

Tabla 3.

Caracterizacion de muestras finales de la etapa de clarificacion con membranas.

Unidades de Hidrolizado Hidrolizado
Componente . - .
concentracion clarificado retenido
Grasas 9/100g 1,09 1,41
Ceniza 9/100g 1,57 1,67
Proteina 9/100g 9,09 16,35
Hierro mg/100g 1,40 73,59

El hidrolizado inicialmente contenia 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 hidrolisis inducido

(11,42 % + 0,8). Esta situacion podria mejorarse cambiando las membranas por otras con un mayor



26
EVALUACION DE LAS ETAPAS DE TRATAMIENTO DE SANGRE BOVINA

umbral de corte sin afectar la calidad del permeado (Acevedo et al., 2015). De la misma forma, el
porcentaje de proteina es mayor en el retenido debido a la retencion de proteinas no hidrolizadas,
en especial de la hemoglobina, que es la proteina mas abundante. Para las demas categorias (grasas
y cenizas) no se observa una diferencia representativa entre la composicién de retenidos y

permeados.

En cada etapa se evidencia la disminucion de los sélidos presentes en las muestras. La
sangre presenta un contenido de materia seca (MS) de 18,9%. Durante la hidrdlisis, las proteinas
presentes en la sangre fueron degradados a péptidos y posteriormente fraccionados. El filtro prensa
retuvo los solidos de mayor tamafio y junto a la clarificacion por membranas, generaron un
producto con 10,13+ 2,68% de MS. Esta disminucion muestra la capacidad que tienen las
membranas para retener solidos (suspendidos y solubles) que no son deseados en el clarificado

segun lo asegura Acevedo et al.,2015.

El comportamiento de la conductividad eléctrica no sigue una tendencia en especifico.
Durante la clarificacion con membranas se mantuvo en un valor aproximado de 30.185+1.895,8
puS/cm similar al del hidrolizado con 31.230 uS/cm. Estos datos son congruentes con los reportados
para el contenido de cenizas, en un inicio el hidrolizado report6 2 g/100g de cenizas y el clarificado
final 1,57 ¢/100g; las cenizas estan relacionadas con el contenido total de los minerales
constituyentes (Marquez, 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 reduccion de la turbidez de 99,96% para el clarificado y un
porcentaje de incremento de 259% para el retenido. Esto se evidencia visualmente a traves 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 proteinas 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 organicos (Guerrero, 2010).
Segun Palomino et al., (2019) los residuos organicos pueden tratarse como fuente alternativa de
nitrégeno (nutriente mas limitante para la produccion de cultivos organicos). Aun asi, para
recomendar su uso se debe identificar el aporte real de N en forma mineral. De igual manera, en
la formulacién de alimentos balanceados para animales ya que, entre los nutrientes indispensables
para la alimentacion animal se encuentran proteinas, carbohidratos, lipidos, 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 destinara
(Chachapoya, 2014). De esta forma, se puede aprovechar un residuo del proceso y convertirlo en

un subproducto con potencial aplicacion.

Adicionalmente, la formacion de espuma causada por la presencia de proteinas globulares
como la albumina (Gonzales et al., 2010), fue un fendmeno recurrente durante el desarrollo de
todas las etapas de pretratamiento; esta contaba con apariencia firme y grosor considerable. Los
cambios en las caracteristicas de la espuma proteica son causados por el pH del sistema y la adicién
de sales durante la etapa de hidrolisis (Noguera et al., 2018). Su presencia generd problemas para
medir los volimenes de forma precisa al igual que la toma de muestras y su manipulacion durante
el almacenamiento. Una opcidn para evitar esta situacion es la adicidn de aceite vegetal (Garcia 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
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EMULTROL DFM OLV-55 FG que son aptas para el procesado de productos lacteos, bebidas,

frutas, hortalizas, sopas y derivados cérnicos, entre otros

4.2. Caracterizacion de la evaporacion de pelicula descendente al vacio.

Se hizo seguimiento a las caracteristicas fisicoquimicas y bromatol6gicas de los
hidrolizados clarificados concentrados a medida que aumentaba el FCV hasta alcanzar el valor
esperado entre 4 y 6 segln estudios similares (Muvdi-Nova et al., 2021). En la Figura 5 se presenta
la evolucion del FCV respecto al tiempo de operacion. Es importante aclarar que el valor FCV de

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

Figura 5.

Comportamiento del factor de concentracion volumétrica (FCV) en el tiempo.
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*En este punto se unieron los lotes 1y 2, y el valor del FCV fue calculado a partir del balance.

Con base en la Figura 5 se observa que el factor de concentracion sigue una tendencia
exponencial respecto al tiempo. A medida que se concentra la solucidn, 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 analisis de pH, ° brix, turbidez
y conductividad eléctrica, segun el factor de concentracion volumétrica alcanzado. Finalizado el

procesamiento se obtuvieron 5.260 mL de hidrolizado concentrado con 54,57 %MS. Se disminuy6
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el contenido de humedad del hidrolizado clarificado inicial (FCV=1) en un 49,2%, lo que genera
una reduccion en los volimenes 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.

Caracterizacion fisicoquimica de muestras de hidrolizados clarificados en funcion del FCV.

Prueba tFOCtigf %6MS °Brix Coriﬂg‘/:éi;i]dad TEJI\rI_l?_iLchiaz
Inicial 1 00 10,49 17,0 31.475 5.41
[éf’ctui 11] 2,66 27,96 32,5 85.000 1.540
[é."ct.i 21] 149 29,53 33,5 95.400 961
[é."ct.i 22] 245 32,58 37,5 99.800 1.760
'[‘glt;gﬁ 316 3864 44,0 113.700 6.060
'[‘glt;g;? 388 39,93 50,0 131.500 6.650
'[‘glt;g;? 594 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 afiadié ninguna
sustancia que lo modificara. El analisis 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 eliminacion de agua en forma de vapor, y evidencian el aumento en la

cantidad de sélidos solubles totales presentes en el concentrado.

La conductividad inicial antes de la etapa de concentracidn se establece en 31.475 uS/cm
y finaliza en 172.500 uS/cm. Su comportamiento es cercano a lo esperado con la evolucion del
factor de concentracion. Estos valores estan 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 solidos suspendidos
(lipidos, 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 llev6 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 desnaturalizacién proteica y su posterior precipitacion. Ademas, el tiempo de
enfriamiento es un factor clave para la formacion de la turbidez. Los concentrados se mantuvieron
en congelacion durante su almacenamiento y cuanto mayor sea el tiempo de enfriamiento, mayor

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

A continuacion, se muestra la apariencia que tenia el clarificado antes y después de
someterse a la etapa de concentracion, donde se evidencia el cambio en la intensidad de la
tonalidad marron, aumentando para cada ciclo. De igual forma, se evidencia la formacion de dos
fases cuando el concentrado se deja en reposo (Figura 6.c), consecuencia de la precipitacion de
solidos.

Figura 6.
(a) Hidrolizados de sangre bovina clarificados con membranas de 100 nm. (b) Hidrolizados de
sangre bovina clarificados y concentrados por evaporacion de pelicula descendente al vacio. (c)

Apariencia del hidrolizado concentrado al estar en reposo.

a) b) <
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Se analizaron tres (3) muestras de clarificado concentrado con distintos factores de
concentracion para conocer su contenido de sales, hierro, cobre, cenizas, proteinas y grasas. Los
resultados se describen en la Tabla 5.

Tabla 5.

Analisis bromatoldgico de los hidrolizados concentrados.

. . . Hidrolizado Hidrolizado
Unidades de Hidrolizado
Componente concentracion  inicial ECV=1 concentrado concentrado
FCV=3,16 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 9/100g 1,57 5,19 7,26
Grasas 9/100g 1,09 - 1,09
Proteinas 9/100g 9,09 - -

Los resultados refuerzan la discusion previa de lo obtenido en la Tabla 4. El contenido de
sales fue aumentando conforme al aumento del factor de concentracion, representando la mayor
cantidad de sdélidos disueltos y en suspension. Por el ejemplo, el sodio incrementé en un 372%
para el FCV=5,9. De la misma manera, se acrecentd el contenido de cobre y cenizas. La cantidad
de grasas no se vio afectada en esta etapa. La concentracion de hierro por su parte incrementé cerca
de 242% respecto al clarificado FCV=1, menos de lo esperado al haber alcanzado un FCV préximo
a b.

No se sigui6d concentrando debido a una espuma estable que dificulté la eliminacién de
agua del hidrolizado clarificado. Este fendmeno también fue experimentado por Muvdi-Nova et
al. (2021) donde manejaron lactosuero clarificado de leche bovina. Como se menciond
anteriormente, Noguera et al. (2018) atribuyen este fendmeno a las proteinas 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 tension superficial. Adicionalmente, un calentamiento drastico disminuye la
capacidad de espumado por desnaturalizacion 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 implementacion de un antiespumante en las etapas previas resolveria los problemas
técnicos generados a partir de la desnaturalizacion de las proteinas que afecta el rendimiento de la
concentracion de pelicula descendente. De esta forma, se puede plantear alcanzar un mayor FCV

en un menor tiempo.

4.3. Evaluacion del secado por aspersion.
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 sélidos totales

obtenidos en las pruebas se observan en la Figura 7.

Figura 7.

Rendimientos de la operacion de secado en presencia y no de MD vy fosfato tricalcico
(Anticompactante).

90%
80% 76,2% 72.0% 77.8%
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60%
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:540% -
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20%
10%
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79,9%

HS HSMO+A HSM7+A  HSMI10+A

HS = (20% Hidrolizado), HSMO+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; més alto de lo
reportado por Garcia y Buenahora (2021) en la pulverizacién 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 adicion de un 10% de MD en la alimentacion se obtuvo un mejor rendimiento de
operacion 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 sandia en polvo. Es decir, la adicion de MD sirvi6 como auxiliar de
secado en el proceso de atomizacién y como resultado al aumentar su concentracion se mejoro el

rendimiento de operacion (Martinez, 2015).

La concentracion del agente encapsulante también influye a las propiedades del polvo. Con
un bajo o nulo contenido de MD se puede obtener el polvo mas pegajoso (Quek et al., 2007). De
acuerdo con eso, con una concentracion de MD 0% se generaron particulas muy pegajosas, las
cuales se depositaban principalmente en la pared de la camara de secado y del ciclon, por lo que

no podian recuperarse.

La adicion de 0,429 de anticompactante increment0 la dificultad de operacion lo cual se ve
reflejado en el rendimiento del proceso. Los compuestos empleados para obtener una mezcla con
un buen contenido de sélidos solubles y baja viscosidad deben tener atributos que proporcionen
estabilidad a la solucion, de manera que su tamafio de particula no altere las propiedades de flujo
y a su vez aumenten los °Brix (Lopez et al., 2009). A causa de la baja dilucién de los gramos del
fosfato en el agua, la cantidad de s6lidos que precipitaban en el flujo de alimentacion causaron
problemas en el manejo de la valvula e inestabilidad del sistema. Otra dificultad técnica se presentd
durante la prueba HSMO0+A, donde la temperatura de entrada del aire seco se registrd en 118 °C,

consecuencia de las condiciones ambientales del dia de operacion (dia lluvioso con bajas
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temperaturas) lo cual provoco la adhesion 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 acai, y explican que una disminucion 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 indice 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
aspersion.

Contenido de MD

Prueba [%p/p s6lidos] Humedad [%0] ISA [%]
HS 0 4,12+0,246 93,08+2,036
HSMO+A 0 4,810,077 94,39+0,045
HSM7+A 7 4,880,479 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 solucion 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 caracteristicas 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 disminuy6 a medida
gue aumentaba la humedad acorde a lo descrito por Phisut (2012), quien encontrd que las variables
mas influyentes en el contenido de humedad son los aditivos (Agente encapsulante vy

anticompactante), la alimentacion del aire de secado y el caudal de entrada de la solucion.
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El fosfato tricAlcico posee maximo 1% de humedad por lo que su incorporacion 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 nimero de ramificaciones con grupos hidréfilos en su estructura quimica (Martinez,

2015).

La alimentacion del aire de secado condiciond la cantidad de agua presente en los
pulverizados. Para calcular el caudal es necesario saber la velocidad de paso del aire y la seccion
de circulacién (Ulloa, 2009). A pesar de que el nivel del ventilador de alimentacion se mantuvo
constante, la velocidad del aire present0 ligeras variaciones cuando se midié con el anemometro.
Segun 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 determind que el contenido de humedad del polvo de tomate aumenté 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 cAmara
lo que conduce a un mayor grado de eliminacion de agua (Goula y Adamopoulos, 2004) (Oakley

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

La dificultad para regular el caudal de alimentacion se vio reflejada en el tiempo de
operacién de cada prueba, lo que afectd 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 evaporacion del agua.
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Con fines de conocer las caracteristicas fisicoquimicas del producto se escogi6 un lote de
los pulverizados para su andlisis. En la Figura 8 se muestra el contenido de proteinas y hierro

presentes en los hidrolizados concentrados pulverizados.

Figura 8.

Composicidn de los pulverizados del hidrolizado clarificado concentrado sin aditivos y a tres
niveles de MD con anticompactante. (a) Porcentaje de proteina. (b) Cantidad de hierro.
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HS = (20% Hidrolizado), HSMO+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 proteina contenida en los
polvos disminuyo en un 36% y 51%, al adicionar MD al 7% y 10% p/p de sélidos, respectivamente;
esto a consecuencia de que para conservar un porcentaje de materia seca del 20% en la solucion,

se us6 en menor volumen el hidrolizado concentrado obtenido en la etapa previa.

De la misma forma, se evidencia que en la muestra HSM10+A las proteinas se redujeron
cerca de un 12% al aumentar la concentracion del agente encapsulante en 3 puntos porcentuales.
Aun asi, 37,29 g/100g puede considerarse un alto aporte basado en que el requerimiento diario de

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



37
EVALUACION DE LAS ETAPAS DE TRATAMIENTO DE SANGRE BOVINA

Por su parte los dos pulverizados con 0% de MD, indican valores similares ya que el bajo
contenido de anticompactante no influyd 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 aspersion.

Contrario a lo observado en el anélisis de proteina, la concentracién de hierro en HSMO+A
cambia considerablemente respecto a la prueba sin fosfato (HS) donde deberian 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 deberia tener la menor
cantidad de hierro (5 mg/100g) ya que tiene la menor proporcion de clarificado concentrado-MD.
Los resultados difieren notoriamente de lo obtenido tedricamente ya que se esperaba un valor
méaximo de 10-11 mg/100g y todas las muestras, a pesar de sus concentraciones, arrojan valores
mas elevados. La norma UNE-EN 13804:2013 menciona que es posible la contaminacion de hierro
en los polvos resultantes cuando se trabaja con equipos y elementos metalicos (acero inoxidable).
Acorde a lo anterior, se destaca que los equipos usados durante la fase 1 y 2 estan 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 razon por la que existe una diferencia tan

importante entre lo experimental y lo teorico.

El tamafio de particula de los pulverizados obtenidos usando como agente encapsulante
MD podria estimarse entre 6 y 30 um (Adame et al., 2015). En el estudio realizado por Caez y
Jaraba (2012), sobre la microencapsulacién del jugo de mango para la obtencion de un concentrado
con la utilizacion de MD, se observo que para la temperatura de entrada de aire a 120°C se tenia

un tamafio de particula promedio de 7,05 um, y a 140°C un tamafio de particula de 18,04 um.
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Durante las pulverizaciones de los hidrolizados concentrados, la temperatura del aire de entrada se
mantuvo entre 128 °C y 130°C, por lo que podria esperarse un tamafio de particula dentro del

rango de 7-18um.

Otros autores explican que el diametro medio de la particula aumenta debido al incremento
en la concentracion de s6lidos (Shishir et al., 2015). Este factor se mantuvo constante en un 20%
de la alimentacion de todas las pruebas. Al igual, el diametro se ve afectado por las propiedades
de la mezcla a secar y las condiciones de operacion como el flujo de alimentacion, la velocidad de
atomizacion, el caudal y la temperatura del aire de entrada (Chong et al., 2014, citado por Garcia
y Buenahora, 2021). Exceptuando la velocidad de atomizacion, constante en 300 Hz, los demas

aspectos tuvieron pequefias variaciones a lo largo de la etapa.

En la literatura se reportan trabajos que demuestran que la solubilidad de un polvo esta
directamente relacionada con su microestructura (Cano-Chauca et al., 2005) (Sapper, 2015). Serna
et al. (2015) afirman que, a menor tamafio de particula, mayor es el porcentaje de solubilidad. Por
lo tanto, se puede asumir que los pulverizados HS y HSMO+A tendrian un menor tamafo de

particula respecto a los pulverizados que contienen MD.

4.4. Revision de potenciales aplicaciones.

Como principales vehiculos de fortificacion de distintos nutrientes esenciales se
encuentran: la sal, las harinas de cereales (trigo, maiz y avena), el azlcar, el arroz, leche y sus
derivados, y los condimentos; algunos de ellos utilizados en programas de fortificacion obligatoria
(Ramirez y Rodriguez, 2011). En Colombia, las principales matrices utilizadas son los cereales
para el desayuno, las pastas, y las bebidas, mientras que los nutrientes mas 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 anélisis DOFA obtenidos para los sectores de cereales y

zumos de fruta, respectivamente, que segun los resultados llaman més la atencion para la

fortificacion de hierro. Estos analisis DOFA presentan un nimero importante de fortalezas y

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

lacteos y embutidos pero sus resultados muestran un menor atractivo para la fortificacion con

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

considerar que este tipo de andlisis estd supeditado a la subjetividad de quien lo realiza (ANDA,

2023).

Figura 9.

Analisis DOFA para cereales y productos derivados.

DEBILIDADES (-)

AMENAZAS (-)

1  Elalto contenido de acido fitico posee un efecto inhibitorio 1
de la absorcién de hierro y zinc, disminuyendo asi su
biodisponibilidad

2 El hierro es propenso a la oxidacion y la degradaciéon en 2
presencia de la humedad y la temperatura, lo que puede
afectar la estabilidad y disminuir la vida Gtil del producto.

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)

La economia de los paises en desarrollo limita la
produccién y consumo de alimentos funcionales.

FORTALEZAS (+)

OPORTUNIDADES (+)

1 Apartir del horneado como proceso de produccién, senota 1
una mejora en el contenido de hierro y otros nutrientes con
los que fue enriquecido el producto previamente.

2 Los productos de pasteleria, panaderia, galletas y pastas 2
alimenticias son alimentos basicos en la dieta colombiana,
por lo tanto, la harina de trigo con que se fabrican es un
vehiculo de fortificacion con hierro.

3 Latecnologia para enriquecer productos de panaderia con 3
hierro estd disponible y es relativamente sencilla de
implementar

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

En Colombia a la harina de trigo usada para la
fabricacion de estos productos se le realiza fortificacion
obligatoria de hierro y vitaminas segun el decreto 1944
de 1996.

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

Los productos fortificados (galletas y pan) pueden ser
incluidas en el plan de alimentacidn escolar para elevar
la ingesta de la poblacion menor de edad que tienden a
ser los que presentan mayor deficiencia de hierro

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

Analisis DOFA para zumos de frutas preparados.

DEBILIDADES (-)

AMENAZAS (-)

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

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 idnico interactie con los
componentes del alimento, produciendo cambios en las
propiedades sensoriales del mismo.

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

La situacion econémica de algunas poblaciones conlleva
a preferir la fortificacion de bebidas mas sencillas como
el agua.

La poblacién puede mostrarse poco receptiva a la adicion
de fortificantes que altere un producto organico que es
comunmente preparado de manera artesanal en casa.

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

FORTALEZAS (+)

OPORTUNIDADES (+)

El grado de aceptacion de estos zumos de fruta es elevado
debido a que la adici6n de hierro no altera en gran medida
el sabor u otras caracteristicas organolépticas.

La alta concentraciéon de polifenoles no afecta a la
absorcion de Fe mientras que los cereales y las legumbres
de consumo habitual pueden presentar inhibicion
Las frutas usadas para su elaboracion 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 absorcion de este micronutriente.
Su forma de ingesta oral es asequible, cémoda y no esta
condicionada por factores externos.

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 fisica.

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

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

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 aceptacién sensorial, derivada de los
aromas y sabores caracteristicos de estas frutas.

Mediante la Matriz de Perfil Competitivo (MPC) (Tabla 7) se asign6 una ponderacion y las
calificaciones que permitieron determinar de forma cuantitativa el sector cuyos productos tienen
un mayor potencial para la fortificacién con hierro. Como se observa en la tabla, los productos
lacteos y jugos de frutas obtuvieron la misma calificacion total, pero distinto peso ponderado. Esta
diferencia radica en 4 de los factores considerados: Importancia y aceptacion en la dieta, cambios

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

Matriz de perfil competitivo.

L ACteos Cerealesy Jugos de fruta Carnicos
Factores Peso derivados (Preparado) (Embutidos)
C PP C P.P C P.P c* P.P*
Vida util y
estabilidad 0,15 2 0,3 2 0,3 2 0,3 3 0,45

del producto
Competencia

. 0,10 1 0,1 3 0,3 1 0,1 2 0,2
en precio
Importancia y
aceptaciéonen 0,20 3 0,6 4 0,8 2 0,4 2 0,4
la dieta
Cambios en
propiedades 0,20 2 0,4 4 0,8 3 0,6 2 0,4
sensoriales
Tamafiode —noe 4 0o 4 02 3 015 3 0,15
mercado
Valor 020 3 06 2 04 3 0.6 2 0,4
nutricional
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: Calificacion (1: debilidad, 2: menor debilidad, 3: menor fuerza, 4: mayor fuerza) / *P. P: Peso

ponderado

La leche es ampliamente consumida en muchos paises por personas de distintas edades,
especialmente los nifios, considerados un grupo de riesgo frente a la carencia de hierro. Las
formulas infantiles en polvo son basicamente leche modificada y adicionada con distintos
nutrientes (Boccio y Bressan, 2004). Las leches chocolatadas también resultan un atractivo
vehiculo de fortificacion al disminuir los posibles cambios en el color y sabor producto de la
oxidacidn del hierro, y a su vez, son muy apetecidas por los nifios y jovenes (Arias et al., 2018).

A pesar de esto, el precio de productos como el queso o0 yogur enriquecido con hierro es elevado,
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dificultando su consumo para las poblaciones vulnerables que son los mas sensibles a la carencia

de hierro.

Los jugos de frutas como la naranja, fresa, mora o maracuyé, debido a su alto contenido de
vitaminas y minerales, en especial la vitamina C aumenta la absorcion de hierro por parte del
organismo y contrarresta de manera efectiva los posibles cambios en las caracteristicas sensoriales
al adicionar este nutriente. De la misma forma permite el aprovechamiento de muchos de los frutos
que se dan en distintas zonas del pais (Serpa et al., 2016). Las frutas poseen un alto contenido de
hierro de forma natural, por lo que la cantidad extra a agregar serd& minima facilitando la
fortificacion. Este producto puede ser consumido desde la edad preescolar y a su vez beneficia
hombres y mujeres jovenes. Con un peso ponderado de 2,45 es la segunda aplicacién con mas

potencial.

Por otra parte, los cereales con sus derivados y lo embutidos carnicos 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 vehiculo mas utilizado para la fortificacion
(Taylor et al., 2012) y, por lo tanto, presenta una gran cantidad de estudios (Siddharth, 2022). En
nuestro pais el consumo de cereales es esencial en la dieta, por lo que las salchichas, el salchichon,
el chorizo, entre otros, al tener un precio un poco mas elevado que las harinas, galletas y otros
productos de panaderia, no son prioridad. En cuanto a los nutrientes los embutidos aportan
proteinas de alto valor bioldgico, péptidos y aminoacidos, por lo que deben formar parte de una
alimentacion balanceada en mayores de 2 afios, pero actualmente son objeto de debate con respecto
a su consumo por tener altos valores de grasas y conservantes en su produccion, especialmente los

nitritos relacionados al cancer (Leon, 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 razén varios paises,
incluido Colombia, implementaron la fortificacién 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) (Leon, 2017). De manera que productos de panaderia, galleteria, entre otros, se
incluyen en planes de alimentacién para poblaciones con deficiencia de este nutriente (Sera

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

El andlisis anterior esta directamente relacionado con la cantidad de informacion disponible
en los estudios realizados para cada posible vehiculo de fortificacién. Cabe resaltar que ademas 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 paises donde su consumo es
habitual como India y China (OMS y FAO, 2017). Se espera que los vehiculos usados no
produzcan cambios en habitos alimentarios de la poblacion y se consuman regularmente (Detzel
& Wieser, 2015). Por esta razon, para Colombia no se tuvo en cuenta este tipo de alimentos para

la fortificacion con hierro.
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5. Conclusiones.
Este trabajo permiti6 evaluar las etapas de evaporacion de pelicula descendente en vacio y
secado por aspersion para la valorizacion de los residuos de sangre bovina que actualmente cuenta

con pocas investigaciones reportadas.

Se caracterizd la etapa de evaporacion de pelicula descendente al vacio de hidrolizados
clarificados de sangre bovina. EI FCV tuvo un comportamiento exponencial respecto al tiempo de
operacion. Después de 7 ciclos de procesamiento el producto final alcanzé un FCV de 5,9 con un
54,5% de MS y turbidez de 18.700 NTU. EIl contenido de hierro se logr6 incrementar hasta un
242% (4,79 mg/100g). De la misma forma, aumentd la cantidad de sales donde el sodio destacd

con 2.606,73 mg/100g.

Se evalud la etapa de secado por aspersion 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 proteinas y hierro de hasta 769/100g y 44mg/100g,
respectivamente, las grasas fueron menores a 0,189/100g. En general, el rendimiento fue alto a
comparacion de otros estudios que también utilizaron MD (valores superiores al 50%). La
humedad y indice de solubilidad en agua de los polvos tuvieron pequefios cambios a causa del uso

de los aditivos.

Se analiz6 de forma cualitativa y cuantitativa cuatro sectores alimentarios con potencial
aplicacion del producto obtenido para su uso como fortificantes de hierro. Los vehiculos mas
atractivos para su aplicacién son los cereales y derivados, gracias a la frecuencia de consumo y

minimos cambios en las propiedades sensoriales al integrar este micronutriente.
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6. Recomendaciones
Con la finalidad de alcanzar un FCV mas alto y optimizar el tiempo de operacion durante
las etapas de clarificacion y concentracion 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 hacia el analisis fisicoquimico y el potencial de
aplicacion del hidrolizado retenido durante el proceso membranario, debido al alto contenido de

proteinas y hierro que se reporto en este trabajo.

En vista al alto contenido de sales presentes en el clarificado y el concentrado, es necesario
la inclusion de una etapa de desalado antes de su ingreso como alimentacion al secado por
aspersion. 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 contaminacidn proveniente del uso de equipos de acero inoxidable. Se recomienda realizar
pruebas de menor duracién o utilizar equipos forjados en otra aleacion. Es importante analizar a
futuro la cantidad de hierro hemo y diferenciarla del hierro no hemo adquirido en las etapas de

operacion.
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Apéndices.
Apéndice A. Protocolo modificado de operacion del evaporador de pelicula descendente al

vacio.

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 modulo 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 vacio y active el controlador de esta. Espere a que alcance el set
point. Si el vacio no se logra puede ser por pequefias fugas, para esto apague la bomba de
vacio sin necesidad de apagar el control de la interfaz y asi poder escuchar estas fugas,
luego de identificadas, sellarlas con cinta o silicona termorresistente.

5. Abra la valvula de la alimentacion y luego de que el fluido pase por el tubo evaporador
encienda la resistencia del intercambiador de paralo para la alimentacion. 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 alimentacion deseado para la prueba.

Durante la prueba.

1. A medida que la temperatura aumente, revise que no se presenten dafios en la pelicula, 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 esta por encima de los
50°C cambie de tanque.

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

4. En caso de formacion de espuma, detener la prueba y descargar los tanques de condensado
y concentrado. Posteriormente, retomar la prueba con la solucidn 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 solucion.

6. A medida que la solucion se concentra, aumentar el nivel del rotametro para evitar

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

3. Deje la bomba de vacio 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 volimenes y grados brix.
Si se desea realizar una nueva prueba espere a que la temperatura del agua de enfriamiento llegue

al valor deseado.
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Apéndice B. Ficha técnica Alcalase® Grado alimenticio, Novozymes.

Ficha de Datos del Producto 1deZ
Valido a partir del 2019-12-13

En este producto, la actividad enzimatica clave es proporcionada por
serina endoproteasa que hidroliza enlaces peptidicos internos

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO INFORMACION SOBRE ALERGENOS
Enzima Declarada proteasa (Subtilisina) Aléraeno . .
Actividad deciarada 24 AU-Alg rg Suatanfzua Alérgeno Sustan.ma
contenida’ contenida®
Color Marrdn
Forma fisica Liguido
Densidad aproximada (giml) 1,17 Ao no Mokmoos R
pH aproximada 52 Cereales con gluten™ ng Mostaza no
Crusticecs na Husces®* na
El color puede variar de lote a lote, sin que la intensidad del color Husvo ne Manl no
sea indicativa de la actividad enzimatica. Pescado o Séeamo o
Altramuz no Soja no
Lache (Inclulda I lacinas) no Dicedda de sulfuro/autiiios, no
ESPECIFICACION DEL PRODUCTO b de 10 mg porkg o1
Protease unit AU-A 7 24 ' - o i "Definicion de sustancias de acuerdo con la normativa de la UE
Cuenta Total en Placa N 10000 i 1169/2011, en su version modificada. Lista cubre alérgenos
Bactaria coliforma N 0 ig mencionados en 21 USC 301 (US) y GB 7718-2011 (China).
E. coll No detectado 259 *es decir, trigo, centeno, cebada, avena, pieles, kamut
Salmonella Mo detectado 259 *es decir, almendra, avellana, nuez, anacardo, NUezZ pacana, NUez
Metalos dos Méx 30 mgrkg ?Z.B;:fl:;_smtzcml, macadzmlg ¥ n;ﬂez de Q;eelnslanfo e
Plomo Max 5§ ma/kg i No: Libre de gluten es decir, < 20ppm (Reglamen
Arsénico Max 3 ma'kg 828/2014)
Cadmio Mdx 0.5 ma'kg
Mercurio Max 0.5 mg/kg VALORES NUTRICIONALES
El métedo analifico de determinacitn enzimatica esta disponible en el Movozymes
Market 0 & traves de nuestro representante comercial. El producto tiene un valor nutricional tipico de aproximadamente 650
kJ/100 g enzimas.
+ Proteina 9900 g
= Palicles 50 gM00 g
COMPOSICION - Humedad 4191004
Ingredientes Aprox. % (p/p)
STATUS GM
Glicerol, CAS no. 56-81-5 50
Agua, CAS no. 7732-18-5 41 Este praducto no es un OMG.
Proteasa (Subtilisina), CAS no. 9014-01-1* 9
Organismeo de producclén Bacillus licheniformis

*Definida como la conc. enzimatica (base de materia seca)

El producto enzimatico es fabricado por fermentacidn de un
microrganismo que no esta presente en el producto final. EI
organismo de produccidn no se modifica el uso de la biotecnologla
maderna.
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Product Data Sheet 2dez
Vdlido a partir del 2018-12-13

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO SEGURIDAD ALIMENTARIA

Temperatura de aimacenamiento: 0-10 “C (32-50 °F) Novozymes ha lievado a cabo un andlisis de (:J FSSC 22000

El embalaje debe mantenerse intacto, seco y lejos de la luz solar. Siga
las recomendaciones y utilice el producto antes de la fecha de consumo
preferente para evitar la necesidad de una dosis mayor.

Utilizar preferentemente antes de: Encontrara |a fecha de consumo
preferente en el certificado de andlisis o en la etiqueta del producto.

El producto proporciona un rendimiento dptimo sl se almacena segln las
recomendaciones y se utiliza dentro de los 24 meses sigulentes a la
fecha de produccion.

Movozymes garantiza la entrega al menos 6 meses antes de la fecha de
consumo preferente.

El producto puede ser ransportado a temperatura amblente.
Después de la entrega, el producto debe ser almacenado como se
recomienda.

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD Y MANEJO

Las enzimas son proteinas. La inhalacidn de polvo o aerosoles puede
Inducir sensibilizacidn y prowocar reacciones alérgicas en personas
sensibilizadas. Algunas enzimas pueden irritar la piel, ojos y membranas
mucosas cuando &l contacto es prolongado. Consulte el Manual de
Seguridad o SDS para obtener mas informackin sobre la manipulacidn
segura del producto y los derrames.

CUMPLIMIENTO DE NORMAS

El producto cumple con las especificaciones de pureza recomendadas
para enzimas de grado alimenticio dadas por la Joint FAQ/WHO Expert
Committee on Food Additives (JECFA) y por Food Chemical Codex
(FCC).

Los certificados Kosher y Halal estan disponibles en el Novozymes
Market o por medio de su representante de ventas.

CERTIFICACIONES

MNowozymes suscribe al Pacto Mundial de las Naciones Unidas y la
Convencidn de las Naciones Unidas sobre la diversidad bioldgica y
los informes sobre el rendimiento de la sostenibilidad a trawés de la
Iniciativa Global Reporting Initiative (GRI). Vea todos nuestros
COMPIOMISOS 8N WWW.NOVOZYMESs.com.

peligros y prepard un plan de andlisis de
riesgo y puntos criticos de conirol (en inglés
HACCP) que describe los puntos de control
fundamentales (en inglés, CCP). El plan de
HACCP tiene el apoyo de un programa
completo como requisito previo,
implementado en las pricticas de buenas
practicas de fabricacidn (en inglés, GMP) de
Novozymes.

El producto es elaborado segin el plan de
HACCP de Mowvozymes, las praclicas de
GMP y los requisitos adiclonales controlados
por @l sistema de gestidn de calidad de
Novozymes.

Py

El producto cumple con los requisitos de
pureza recomendados por el comité JECFA
de la FAOIOMS vy los requisitos de pureza
recomendados por la FCC con respecto a
las micotoxinas. El producto cumple con la
legistacién de la UE con respecto a los
pesticidas.

ENVASES

El producto estd disponible en diferentes tipos de envases. Pdngase en
contacto con el representante de ventas para obtener mas informacion.

Para mas informaciones, o direcciones de nuestras oficinas, visite: www.novozymes.com

La legislacion, as reglamenfiacionss y los derechos de tercerns podrian impedin gue los clientes imporiasen, wllzasen, procesasen

0 MEvENdEsEn Iof producios Qut S desoriten o &f preseme JOCUmento & determ

irsdas formas. Sin o0 CONAEo por ESCTIG Bnire

&l chente y NOVOIYmES para es& efecin, £50 SaOUmENn na CORSHHyE una declaracion o garantia e ringan 100y S Entuentra

sujelo a camiic SN previa avisa.
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Apéndice C. Balances de hierro en el secador por aspersion.

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

pulverizado se realizaron los siguientes balances:

1. Balances asumiendo el contenido de hierro del clarificado FCVV=1 en 1,4 mag/1009g segln

se reporta en los resultados del analisis de laboratorio.

F!: Clarificado FCV =1
F2: Concentrado FCV =3,16
F3: Concentrado FCV =5,94
F'Xf, = F?XZ,
31.290 # (1,4 = 107°) = 9.240 = X3,

X, = 4,74+ 107°
F'X:. =0438¢g

9.240 — —— 0,438 g
100 — —— x
x=474+10"3g

X =4,74 mg/100 g Fe

F*Xi. = F3XxZ,
0,438 = 5.140 = X7,
X, =832+107°
F3%i =0428g

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 ¢

Contenido de hierro = 8,32mg/100 g Fe
Polvo fino obtenido = 103 g

Teniendo en cuenta este procedimiento se hicieron los célculos 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

100 g — —— 8,32 mg

2203 g ——— x

x = 18,32 mg

Entra = Sale

Hierro que entra

103g — —— 18,32 mg

100g ——— x

x =17,79mg

. Entra Sale
R Cantidad Polvo
N* 1 gercgl | P2 | obtenidofg]
g 911 [mg] |[mg/100g]

1 220,3 HS 103 18,329 | 17,795
2 220 HSMO+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
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2. Balances asumiendo el contenido de hierro del clarificado FCV= 5,94 en 4,79 mg/100g

segln se reporta en los resultados del analisis 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

100 g — —— 4,79 mg

2203g ——— x

x = 1055 mg

Entra = Sale

103g — —— 10,55 mg

100g ——— x

x = 10,24mg

Hierro que entra
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Teniendo en cuenta este procedimiento se hicieron los célculos 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

. Entra Sale
R Cantidad Polvo
N* | gercgl | P2 | obtenidofg]
g 911" [mg] |[mgr100g]

1 220,3 HS 103 10,552 | 10,245
2 220 HSMO+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. Analisis DOFA de los productos lacteos y productos carnicos (embutidos).

Figura D1. Anéalisis DOFA para productos lacteos.

DEBILIDADES (-)

AMENAZAS (-)

La fortificacion con hierro es técnicamente mas
dificil que la fortificacion con otros nutrientes
porque el hierro es un prooxidante y, por lo tanto,
promueve la oxidacion de lipidos presentes.

El calcio inhibe la absorcién de hierro hemo y no
hemo.

El consumo excesivo del producto puede aumentar
la ingesta necesaria de hierro. Al no existir un
mecanismo biolégico para eliminar hierro del
cuerpo humano tendria efetos toxicos potenciales.

Competencia directa del producto fortificado con
otro sin adicidn de hierro que dificulta la aceptacion
del consumidor frente al nuevo producto.

Preocupacion de los consumidores ante el cambio
en sabor, textura y aspecto de los productos lacteos.
El precio de este tipo de producto sigue siendo
elevado para las poblaciones vulnerables que son
los mas sensibles a la carencia de hierro.

Las barreras regulatorias pueden dificultar el
proceso de fortificacion y requerir la aprobacion de
organismos reguladores para ser comercializados.

FORTALEZAS (+)

OPORTUNIDADES (+)

Los productos lacteos son vehiculos adecuados para
la fortificacion al ser inertes con los micronutrientes
adicionados.

Buena relacion costo/beneficio.

No requiere modificacion de los habitos
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.

Se ofrecen distintas presentaciones para varios
segmentos del mercado segln las preferencias de
consumo. La leche chocolatada ha sido una opcion
que permite llegar a nifios pequefios y a disminuir
los posibles cambios de coloracion y sabor.

Si se consumen de forma regular y frecuente, la
leche fortificada mantendra las reservas corporales
de nutrientes de manera mas eficiente que el uso
intermitente de suplementos.

Proporciona una estrategia potencial para lograr la
reduccion de la mortalidad, la morbilidad y la
malnutricién infantil por carencia de hierro.

El queso es uno de los derivados de la leche que con
sus diferentes presentaciones es comun en la dieta
de los colombianos y sigue incrementando su
consumo, por lo tanto, es un vehiculo por estudiar
en la fortificacion con hierro y otros
micronutrientes.

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 digestion.
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Figura D2. Anélisis DOFA para productos carnicos (Embutidos).

DEBILIDADES (-)

AMENAZAS (-)

El sabor y textura del producto final puede verse
afectado por el tipo de fortificante empleado, el
tipo de preparacion y la fuente de proteina animal
y fibra usada en el embutido.

Los estudios de fortificacion con hierro en
productos derivados de la carne son minimos
respecto a otros productos

Productos embutidos como chorizo, mortadela,
jamon, salchicha y salchichén 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.

El tiempo de vida atil se ve afectado por el
procesamiento realizado. Por lo general los
productos curados y ahumados son los que
presentan mayor tiempo de conservacién (7
semanas — 6 meses)

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
produccidn, especialmente los nitritos que se les ha
relacionado con el cancer.

Los embutidos son mas dificiles 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  gastrica.  También, se asocian
generalmente a hipertension arterial, cancer,
enfermedades cardiovasculares y sobrepeso.
También con artritis y gota por el alto contenido
de &cido Urico

FORTALEZAS (+)

OPORTUNIDADES (+)

El consumo de embutidos es recomendado para
mayores de 2 afios 1 vez por semanay para las
demés edades no existe una cantidad especifica

En cuanto a los nutrientes los embutidos aportan
proteinas de alto valor bioldgico, péptidos y
aminoacidos bioactivos de efectos positivos que
hay que estudiar mas a fondo, una cierta
proporcion de acidos 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

Se pueden utilizar otro tipo de fuentes proteicas
(vegetales: soya, lenteja, garbanzo) para la
fabricacidn de embutidos con el fin de ampliar la
poblacion objetivo.

La fortificacion con otros elementos ademés del
hierro permite aprovechar de mejor forma la
energia consumida para su digestion.

El acceso permanente a fuentes de proteina animal,
provenientes de la carne de res, cerdo, pollo o de
pescados y mariscos esta severamente restringido
para gran parte de la poblacion rural y urbana a
nivel nacional. Por lo que la llegada de un
producto como estos podria suplir la necesidad de
hierro en estas zonas
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