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duccién de huevo de incubacion y

del procesamiento en las plantas de
ovoproductos para obtencidon de huevo li-
quido, representa grandes retos por su ma-
nejo ambiental en un marco de viabilidad fi-
nanciera. En la actualidad, en Colombia, asi
como en la mayoria de paises estos residuos
son incorporados a procesos de composta-
je. Considerando las limitaciones con res-

I a cascara residual resultante de la pro-
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pecto a sumanejo como abono, dado el vo-
lumen de residuo generado, Fenavi-Fonavy
la Fundacién de Apoyo a la Investigacion en
el Grupo Interdisciplinario de Estudios Mo-
leculares (FundaGIEM), se embarcaron en
la exploracion de otras estrategias de ma-
nejo y valorizacién de la cdscara de huevo
residual. El proceso se desarrolld a través de
los convenios de cooperacién CS035-2023
(cascara de incubacién) y No CE080-2020,
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No 059-2021 (cascara de plantas de ovopro-
ductos). Los materiales utilizados se obtu-
vieron del Grupo Bios, para el caso de in-
cubadoras, y de Avicola Kakaraka en lo que
corresponde a plantas de ovoproductos.

La cascara de huevo de gallina presenta
la posibilidad de ser una fuente renovable
para la extraccion de sustancias calcicas,
suplementos nutricionales, componentes
cosméticos e ingredientes farmacéuticos;
industrias para las que la extraccion de cal-
cio se logra generalmente por medio de la
mineria, la cual no es una alternativa reno-
vable y es perjudicial para la sostenibilidad
ambiental. El aprovechamiento de este re-
siduo reduce la cantidad de desechos lle-
vados a rellenos sanitarios, aportando a ex-
tender su vida util. Al utilizar la cascara de
huevo en lugar de materiales de mineria,
se reduce el uso de recursos no renovables
disminuyendo la huella ecoldgica a la vez
que se cierra el ciclo natural del nutriente
calcio. El uso de un residuo como materia
prima para generar productos para indus-
trias, como la farmacéutica, la cosméticay la
alimentaria, puede generar oportunidades

econdmicas para nuevas empresas o lineas
de negocio.

El estudio se fundamentd en el potencial de
transformacion a través de procesos quimi-
cos, tanto del carbonato de calcio como de
la fraccion orgdnica asociada a la cdscara,
esto es; membrana y liquido remanente. El
carbonato de calcio (CaCO,) se evalud en la
obtencién de coproductos derivados de cal-
cio con aplicaciones en los sectores médico
e industrial. Es decir, diferentes sales deriva-
das de calcio tales como 6xido, hidroxido,
citrato y nitrato, asi como fosfato en la for-
ma de hidroxiapatita. Desde la membrana
y la fraccién liquida se evalud la produccion
de proteina y aminoacidos, y otros deriva-
dos de uso tanto cosmético como médico
(dcido hialurénico). Se evalud también el uso
de la cascara molida, como material para
retirar metales pesados contaminantes de
una matriz acuosa. El objetivo fue encontrar
procesos adecuados para la transformacion
de los residuos de la cdscara de huevo, en
productos de alto valor agregado bajo el
principio de sostenibilidad y de economia
circular.
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Introduccion

baja porosidad que tiene como cons-

tituyente principal el carbonato de
calcio de férmula quimica CaCO,. La cas-
cara se compone de entre un 94-97% de
CaCQO,, asi como bajos contenidos de sales
de magnesio y fosforo. Adicionalmente se
tiene la fraccién de materia orgdnica que
puede representar alrededor de un 3% de
proteinay contenidos menores de carbohi-
dratos y lipidos, entre otros componentes

I a cascara de huevo es un material de

PRODUCTO

SECTOR

DE APLICACION

menores. El CaCO, se encuentra también
como componente principal de la roca ca-
liza, el cual por tanto es una materia prima
obtenida por procesos extractivos de mi-
neria. Por su parte, el carbonato de calcio
presente en la cascara de huevo se clasifica
como un material de origen biogénico, con
caracter renovable, lo que le confiere un va-
lor relevante como insumo para derivados
del sector cosmético, farmacéutico, agrico-
la'y médico.

TIPO DE
APLICACION

AMINOACIDOS LIBRES

ACIDO HIALURONICO

OXIDO DE CALCIO

HIDROXIDO DE CALCIO

CITRATO DE CALCIO

NITRATO DE CALCIO

HIDROXIAPATITA

CASCARA ACTIVADA

Agricola

Farmacéutico, cosmético,
médico

Industria quimica, agricola

Agricola, construccion,
ambiental

Alimentario, farmacéutico

Agricola, construccion,
ambiental

Cosmético, médico

Remediacion ambiental
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Formulacion de fertilizantes

Material viscoelastico,
regeneracion de tejidos

Tratamiento de aguas,

acondicionador de pH en suelos.

Acondicionador de pH en suelos
tratamiento de aguas residuales,
materiales de construccion.

Conservante, suplemento
alimenticio, coadyuvante en
enfermedades dseas
Fertilizantes, acelerador de
fraguado, tratamiento aguas
residuales
Firmeza de la piel, higiene e
implantes dentales, prétesis
articulares

Adsorbente de contaminantes

1
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La contaminacion de cuerpos de agua con
iones metdlicos provoca diversos impactos
sobre el medio ambiente y la salud huma-
na, por lo cual se viene trabajando a nivel
global en el desarrollo e implementacion de
diferentes métodos de biorremediacion!

La adsorcién se presenta como un proceso
barato y sencillo para eliminar estos con-
taminantes del agua. El uso de residuos
como adsorbentes puede representar que
el proceso sea aun mas sostenible. En este
sentido la cascara de huevo se convierte en
material de interés por su alto contenido de
un composite de carbonato de calcio con
capacidad adsorbente.?

1. https://www.nature.com/articles/s41545-021-00127-0

2. https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S27727823220002134#:~:text=Eggshells%20have%20a%20high %20amount,et%20al.%2C%20

2022).
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Desarrollo Experimental
y Resultados

n el diagrama de flujo se resume todo el proceso de aprovechamiento de la cascara,
que deriva en la obtencién de los coproductos resaltados en verde, el cual describire-
mos detalladamente a continuacion.
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pulverizaciéon

v

é H
Lavados: )....... »| Céscara el
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En una primera etapa se trabajo con la cascara proveniente de plantas de ovoproductos.
El material recibido de la planta se sometié a lavados con recirculacién de agua con el fin
de separary cuantificar la materia organica contenida en los liquidos la cual representa una
fuente de proteina. Los liquidos se llevaron a liofilizacion para eliminar el agua, obteniendo
un sdlido quebradizo de coloracion entre amarillo y rosado (Imagen 1). Este material sera
utilizado para la evaluacion de proteina y obtencidon de aminoacidos.®#

Imagen 1. Material organico extraido por lavado de la cdscara de huevo y secado por liofilizacién.

La cascara, después de retirados los liquidos, se lava con agua oxigenada para eliminar res-
tos de sustancias organicas solubles, y se procede a la separacion de la membrana. Para ello
la cascara se muele y suspende en agua para hacer separacién por decantacién, ya que la
membrana liberada y el material inorganico (carbonato de calcio) tienen diferente densidad.
Se repite el proceso suspendiendo varias veces en agua hasta extraer toda la membrana, la
cual es secada en horno a 50°C; en tanto la cdscara se pone a secar a temperatura ambiente
con flujo continuo de aire.

Imagen 2. Membrana y cdscara de huevo seca, listas para procesar.

3.Villa, v. 2015. Cuaderno de laboratorio Grupo Interdisicipinario de Estudios Moleculares . resultados no publicados.
4. Mendoza, N. 2017. Obtencién de fertilizante foliar a partir del hidrolizado proteico de la membrana de la cascara de huevo. Trabajo de grado
para optar al titulo de Magister en ciencias farmacéuticas y alimentarias. Universidad de Antioquia.

Programa de Sostenibilidad Fenavi-Fonav
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Aminoacidos

Un potencial uso de la membrana es la obtencién de aminoacidos libres para la formulacion
de fertilizantes foliares. En este caso se hizo hidrdlisis de la membrana aislada en el paso
anterior, luego de triturar y tamizar hasta 0,6 mm. El material se mezclé con acido sulfurico
en un sistema a presion de 15 psi y temperatura entre 100°C y 120°C. La neutralizacion del
hidrolizado se hizo con hidréxido de potasio, de modo que el material quede enriquecido
en potasio dada su aplicacion en la formulacion de fertilizantes. El material liquido obtenido,
el cual contiene aminodcidos libres y péptidos, se ilustra en la imagen.

Imagen 3. Proceso de hidrdlisis de la membrana para la obtencién de los aminoacidos.

Acido Hialurénico

El 4cido hialurénico, cuya estructura coon | cHoH cooH | CHOH

se presenta a continuacion, es utiliza- o © o o PN o OH
do para tratar problemas de articula- oH o ¢ oH

ciones, rellenos dérmicos, y formula- HO HO HO

cién de cosmeéticos. Este polimero es oH HN. _CHs OH HN___-CH:
un polisacarido que se encuentra fija- \“/ \ﬂ/
do en la red de proteina presente en la | o n- °
membrana de la cascara. ACIDO HIALURONICO

Para su extraccion a partir de la membrana se utilizé hidrdlisis enzimatica, que rompe enla-
ces de las proteinas que fijan el 4cido hialurénico. La enzima pepsina se mezcld con la mem-
brana pulverizada, y se dejé reaccionar a una temperatura 40°C por 5 horas. El acido hialuré-
nico (HA) liberado pasa a la fase liquida como una sustancia soluble en agua, por lo que se
separa del resto de membrana sdélida por filtracion. Luego la solucién se enfria y se adiciona
etanol para disminuir la solubilidad del producto (HA), de modo que es aislado por filtracion.

El producto HA asi obtenido se purificd redisolviendo en presencia de algunas sales, y por

adicion de otros materiales sélidos que retienen impurezas (silica y carbén activado). El pro-
ducto finalmente se volvié a precipitar y se secd para su caracterizacion.

Programa de Sostenibilidad Fenavi-Fonav
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Oxido de calcio - Hidréxido de calcio

Se calcind la cascara de huevo en una rampa de temperatura de 650°C - 2 horas, 950°C - 5
horas. En este proceso se descompone el carbonato de calcio (CaCQO,), liberandose didxido
de carbono (CO,) y dejando el 6xido de calcio sélido (CaO).

Descomposicion
por calentamiento

A 4

CaCo, co

2

El CaO es un producto en si mismo, ademas de ser la materia prima para la obtencién de
hidroxido de calcio. Este se genera por medio de la reaccion del éxido de calcio (CaO) en
adicion lenta a un exceso de agua, obteniendo un producto pastoso, el cual se deja reposar
hasta que termine el desprendimiento de calor, en la preparacion se procedié de la siguien-
te manera, se tomaron 500 mL de agua y se le adiciond poco a poco los 175 g de éxido de
calcio, preparado anteriormente (el sistema se debe tener en bafio de agua fria para con-
trolar el desprendimiento de calor), al completar la reaccidon, este se llevd a secar en estufa a
80°C, para finalmente pulverizar el producto.

CaO + H,0 — Ca(OH), + 15540 cal/mol

Imagen 4. Produccidén de hidréxido de calcio a partir del 6xido de calcio de la cdscara de huevo.

Tanto el dxido de calcio como el hidroxido de calcio generados son de buena calidad y resul-
tan de interés por provenir de una fuente renovable. Sin embargo, no se consideran como
productos prioritarios en la linea de produccion, ya que, por el alto consumo energético de
la primera etapa, se desestima su produccion en el esquema de sostenibilidad que se busca
en la presente ruta, toda vez que implica alto consumo de energia y el costo de venta no
resulta atractivo.

Programa de Sostenibilidad Fenavi-Fonav
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Citrato de Calcio

Para el caso de la cdscara de incubacién, se contempld la obtencién de coproductos a partir
de la fraccién inorganica, en particular la produccién de citrato de calcio como suplemento
alimenticio y carbonato de calcio® como material adsorbente de metales pesados. En la sin-
tesis se pone a reaccionar el carbonato de calcio de la cdscara de huevo con acido acético,
para producir acetato de calcio en medio acuoso, el cual es soluble en agua, por lo que se
filtra sin problemas para eliminar restos de membrana y materiales sélidos remanentes.

Reaccion 1

CaCO, +  2CH,COOH,, — CalCH,COO), + H,0, + CO

2(9)

carbonato de calcio acido acético acetato de calcio

Imagen 6. Filtracion del producto de la reaccién 1, para separar la cascara que no reacciond de la
solucién de acetato de calcio (forma soluble de calcio).

5. Londofio, D. 2017. Desarrollo de procesos en la obtencién de productos de alto valor agregado a partir de cdscara de huevo, con posible
implementacion industrial. Trabajo de grado para optar al titulo de quimico. Universidad de Antioquia.

Programa de Sostenibilidad Fenavi-Fonav
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Esta solucidn acuosa de acetato de calcio se pone a reaccionar con acido citrico para ob-
tener el citrato de calcio, el cual al ser insoluble en agua se obtiene como un sélido que se
puede aislar por filtracion.

Reaccion 2

3Ca(CH,CO0),,, + 2CH,0,.4H,0, —» Ca,(CH,0,),.4H,0, + 2CH,COOH,

acetato de calcio acido citrico citrato de calcio acido acético

Con el fin de no generar residuos, el proceso se realiza con un exceso de cdscara de huevo,
de modo que todo el cido citrico se consuma. La cascara que queda sobrante siempre se
puede recircular para un siguiente lote de produccién, en tanto el consumo total del acido
citrico representa ademas eficiencia en el costo de materias primas.

Al reemplazar el ion acetato por el ion citrato en esta segunda reaccidn, se libera acido acéti-
co, el cual es la misma materia prima de la primera reaccion. Este dcido acético, subproducto
de la reaccion 2, se recircula a la reaccion 1 en un nuevo lote, manteniendo el criterio de mi-
nima generacion de residuos.

Imagen 7. Reaccion del acetato de calcio con acido citrico, y decantacidn de la solucién para separar
el citrato de calcio precipitado y recuperar el acido acético.

Programa de Sostenibilidad Fenavi-Fonav
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Imagen 8. Citrato de calcio (a) decantado, (b) secado y (c) molido.

El citrato de calcio obtenido se caracterizé teniendo en cuenta la norma que establece la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO)¢, teniendo
en cuenta su posible uso como producto de consumo nutricional para animales. Para ello se
determina el contenido de humedad, el cual no debe ser mas del 2,5%, el producto debe ser
ligeramente soluble en agua e insoluble en etanol.

El proceso de obtencién de citrato de calcio se realizé por triplicado, con lotes distintos de
cdscara de huevo entregada por una incubadora. La pureza del producto obtenido fue su-
perior al 87%, segun se determind cuantificando el contenido de citrato por método de titu-
lacidon con acido etilendiaminotetraacético. Este método consiste en atrapar los iones calcio
presentes en la muestra, con un reactivo de concentracidon conocida, y de esta manera de-
terminar indirectamente el contenido de calcio y a su vez la pureza del producto obtenido.

6. https://www.fao.org/fileadmin/user_upload/jecfa_additives/docs/monograph4/additive-077-m4.pdf

~
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Cascara de Huevo como
Material Adsorbente

a composicion de

la cdscara de hue-

vo cumple con la
funcién de adsorber
los metales pesados,
lo cual se puede hacer
empaqguetando la cas-
cara de huevo triturada
en tubos para usarlos
como filtros.” En la ela-
boracién del material
adsorbente la casca-
ra de huevo se muele
y suspende en agua
para separar la mem-
brana por un proceso
de decantado, ya que la
membrana liberada y el
material inorganico tie-
nen diferente densidad.
Se repite el proceso res-
uspendiendo varias ve-
ces hasta extraer toda
la membrana en un ta-
miz. La cascara se pone
a secar a temperatura
ambiente con flujo con-
tinuo de aire.

Imagen 9. Preparacion
del material adsorbente.
Molienda - separacién de
membrana - secado de la
cascara.

7. Mendoza, N. 2011. Remediacion de metales pesados (Cd* y Zn*) con CaCO;, proveniente de la cscara de huevo. Trabajo de grado para
optar al titulo de quimica. Universidad de Antioquia.

Programa de Sostenibilidad Fenavi-Fonav
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Determinacion de la adsorcion de metales pesados

Los ensayos de retencién de metales pesados se realizaron usando una solucion acuosa
preparada en el laboratorio, con contenidos conocidos de sales de cadmio y plomo. Se puso
la cdscara en contacto con la muestra acuosa contaminada con los cationes de metales
pesados, y se dejo la mezcla heterogénea en agitacion por 12 horas. Con el fin de evaluar
el efecto del tamafio de particula, se evaluaron dos tamafos de triturado de la cascara de
huevo; Tmmy 0,15 mm.

Imagen 11. Soluciéon madre de sal de plomo y proceso de interaccién con la cdscara de huevo

Una vez pasado el tiempo de contacto entre la matriz sélida adsorbente y la solucidn con el
contaminante, se procedid a filtrar para separar la cascara. La solucion remanente se llevd a
cuantificacion por la técnica de absorciéon atdmica que permite establecer el contenido de
los diferentes metales pesados, en este caso en soluciones acuosas. Luego se comparo el
contenido remanente de metales en la solucién después de la interaccion con la cascara de
huevo respecto a la concentracién de las soluciones madre inicialmente preparadas.

Programa de Sostenibilidad Fenavi-Fonav




Caracterizacion y valoracion de cascara de huevo en el sector avicola O

Tabla 1. Concentracién de cadmio y plomo en solucidn, antes y después del proceso de adsorcion
de la céscara de huevo

CADMIO PLOMO CADMIO PLOMO

MUESTRAS TOTAL TOTAL ADSORBIDO ADSORBIDO
ppm* ppm* % %

Soluciéon madre inicial 14,92 288,7 NL.A. N.A.

Solucion 1 final-
adsorbente tamano de <01 <0,5 >99 32 > 9982
particula 0,15 mm

Solucién 2 final-
adsorbente tamaiio de 0,74 275 95,07 90,47
particula 1 mm

*ppm = partes por millén = mg/L (unidad de concentracién).

El resultado muestra cémo en la cascara de huevo se quedo retenido un alto porcentaje de
los metales inicialmente presentes en la solucién. El proceso se da por adsorcion del metal
correspondiente sobre la cascara de huevo. Se observa que a menor tamafo de particula
de la cdscara de huevo se favorece mas la adsorcién del metal, porque aumenta el drea de
contacto del catidn correspondiente con el carbonato de calcio.

Programa de Sostenibilidad Fenavi-Fonav
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Conclusiones

La cascara de huevo de la planta de
incubacion demuestra ser una excelente
fuente de carbonato de calcio como
materia prima en la produccion de
citrato de calcio, con rendimientos
superiores al 97% y un nivel de pureza
por encima del 87%.

Los ensayos de adsorcion de metales
pesados muestran que la cascara de
huevo es un material efectivo para
eliminar iones Cd? y Pb?* contenidos
en solucién acuosa bajo las condiciones
evaluadas, con un pretratamiento simple
de la cascara (molido y secado al aire).

La cascara de huevo de plantas de incubaciény
ovoproductos presenta un alto potencial de valorizacién

Los residuos generados en la sintesis
de citrato de calcio corresponden a
la membranay cascara de huevo sin
reaccionar, ademas de acido acético en
solucién. Tanto el acido acético como la
cdscara sin reaccionar se pueden retornar
al inicio de sintesis del citrato de calcio.

El proceso se da por adsorcion del
metal correspondiente sobre la cascara
de huevo. Donde a menor tamafno de
particula de la cascara de huevo se
favorece mas la adsorcién del metal porque
aumenta el area de contacto del cation
correspondiente con el carbonato de calcio.

17

como materia prima para procesos industriales. No obstante,
su aprovechamiento a escala requiere una evaluacién de
prefactibilidad técnica y econdmica, acorde con la capacidad
de los sistemas productivos, y dependera del interés de los
productores avicolas en adoptar este tipo de soluciones.
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Glosario
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Absorcién atémica: Técnica instrumental para cuantificar metales y otra serie de ele-
mentos quimicos en muestras ambientales, aguas, suelos, asi como muestras minera-
les y alimentos.

Biogénico: Cualquier sustancia, material o proceso que tiene un origen bioldgico, es
decir, derivado de organismos vivos o sus actividades naturales.

Cationes: lones de carga positiva; son dtomos que han perdido electrones.

Contaminaciones cruzadas: Acto de introducir por corrientes de aire, traslados de
materiales, alimentos o circulacidon de personal, un agente bioldgico, quimico bacterio-
l6gico o fisico, no intencionalmente adicionadas al alimento, que pueda comprometer
su inocuidad o estabilidad.

Metales pesados: Grupo de elementos quimicos que presentan una densidad alta,
mayor a 4 g/cm?. Son en general toxicos para los seres humanos y entre los mas sus-
ceptibles de presentarse en cuerpos de agua destacamos mercurio, niquel, cobre, plo-
Moy cromo.

Hidrélisis enzimatica: Degradacion o rompimiento de una molécula por accion del
agua y mediada por una enzima. Las enzimas son macromoléculas biolégicas que ac-
tuan como catalizadores.
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