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Aprovechamiento de residuos
agroindustriales para mejorar la calidad
sensorial y nutricional de productos avicolas

Luz Maria Alzate Tamayo' / Claudio Jimenez Cartagena? / Julian Londofio Londofio®

Use of agricultural industry waste to improve
the sensory and nutritional quality of poultry products

Aproveitamento de residuos agroindustriais para melhorar
a qualidade sensorial e nutricional de produtos avicolas

RESUMEN

Nuestras ciudades generan cada vez mas cantidad de residuos cuya disposicion final se realiza
en botaderos a cielo abierto o cuerpos de agua constituyendo un problema para la salud publi-
ca, ademas los elevados volumenes suponen importantes costos de recoleccion y disposicion
final.

Pese a esto, los residuos organicos también son una fuente importante de compuestos que
pueden ser utilizados debido a sus propiedades favorables tecnoldgica o nutricionalmente, de
hecho recientemente se ha demostrado que los residuos de citricos contienen antioxidantes
que pueden tener un efecto benéfico para la salud humana '.

Estas sustancias pueden ser usadas para producir alimentos funcionales, adicionandolas a ali-
mentos de consumo masivo como el azlicar, la sal, el huevo y la leche para beneficiar una gran
cantidad de personas con la ingesta de dichas sustancias. En el caso del huevo, para lograr
incorporarle dichas sustancias seria necesaria la intervencion desde la nutricion del ave de
postura, debido a que la presencia de sustancias bioactivas como los carotenoides en el huevo
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dependen de la dieta suministrada al animal, por lo cual actualmente se emplean colorantes de origen sintético
en su alimentacion. Por consiguiente, el uso de los residuos vegetales con alto contenido de carotenoides pro-
venientes de las industrias agroalimentarias y las centrales de abasto son una fuente promisoria para elaborar
premezclas para la alimentacion de gallinas ponedoras, con el fin de sustituir los pigmentos de origen sintético
para obtener huevos de mejor color y de alto contenido de sustancias funcionales, que contribuyan a una ali-
mentacion saludable, e incluso a la prevencion de enfermedades croénicas. Es posible conferir valor agregado a los
residuos vegetales con alto contenido de carotenoides provenientes de la industria agroalimentaria y las centra-
les de abasto al utilizarlos como materia prima para elaborar premezclas que reemplacen el uso de colorantes
artificiales en los concentrados para alimentar gallinas ponedoras.

Palabras clave: alimentos para animales, alimentos funcionales, huevos, pigmentos, antioxidantes, residuos
agroindustriales

ABSTRACT

Our cities generate more and more waste which final disposal is made in open dumps or watercourses, creating
a public health problem.The volumes of such waste are so big that collection and disposal costs get higher and
higher. Despite this, organic waste is also a source of compounds that can be used, given their technological and
nutritional properties. As a matter of fact, it has been recently demonstrated that citric waste has antioxidants
that can be beneficial for human health. These substances can be used to produce functional food, adding them
to massive use food such as sugar, salt, eggs and milk, positively impacting a great number of people. In the case
of eggs, it would be necessary to intervene since the stance bird is being fed in order to add the substances to
them.This is so because bioactive substances such as carotenoids in eggs depend on the diet of the animal, hence
synthetic dyes are currently being used to feed those birds. The use of vegetable waste with a high carotenoid
content taken from agricultural and livestock industries and stores, are a promising source of raw material for
pre-mixtures for the feeding of laying hens and substituting synthetic dyes in order to get eggs with a better
color and with a high content of functional substances, thus contributing to a healthy feeding and even to prevent
chronic diseases.As a conclusion, it is possible to give an added value to vegetable waste with a high carotenoid
content from agricultural and livestock industries and stores, using them as raw material for pre-mixtures that
can replace the use of artificial dyes in the food for lying hens.

Key words: food for animals, functional foods, eggs, dyes,, antioxidants,, agricultural and livestock waste.

RESUMO

Nossas cidades geram cada vez mais quantidade de residuos cuja disposi¢ao final se realiza em lixdes a céu
aberto ou a corpos de agua, o que constitui um problema para a salde publica; ademais, os elevados volumes
supoem importantes custos de recolha e disposigao final. Pese a isto, os residuos organicos também sao uma
fonte importante de compostos que podem ser utilizados devido a suas propriedades favoraveis tecnolégica
ou nutricionalmente; de fato recentemente se demonstrou que os residuos de citricos contém antioxidantes
que podem ter um efeito benéfico para a saide humana. Estas substancias podem ser usadas para produzir ali-
mentos funcionais, adicionando-as a alimentos de consumo em massa como o aglcar, o sal, o ovo e o leite para
impactar uma grande quantidade de pessoas com a ingesta de ditas substancias. No caso do ovo, para conseguir
incorporar-lhe ditas substancias seria necessaria a intervengao desde a nutrigdo do ave de postura, devido a que
a presenca de substancias bioativas como os carotenoides no ovo dependem da dieta fornecida ao animal, pelo
qual atualmente se empregam corantes de origem sintética em sua alimentagao. Portanto, o uso dos residuos ve-
getais com alto conteldo de carotenoides provenientes das indUstrias agroalimentares e as centrais de abundan-
cia s3o uma fonte promissoria para elaborar pré-misturas para a alimentagiao de galinhas colocadoras de ovos,
com o fim de substituir os pigmentos de origem sintética para obter ovos de melhor cor e de alto contetido de
substancias funcionais, que contribuam a uma alimentagao saudavel, e inclusive a prevengio de doengas cronicas.
Em conclusio, é possivel conferir valor agregado aos residuos vegetais com alto contetido de carotenoides pro-
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venientes da indUstria agroalimentar e as centrais de abundancia, ao utiliza-los como matéria prima para elaborar
pré-misturas que substituam o uso de corantes artificiais nos concentrados para alimentar galinhas.

Palavras importantes: alimentos para animais, alimentos funcionais, ovos, pigmentos, antioxidan-
tes, residuos agroindustriais

INTRODUCCION

A nivel mundial, la preocupacion por el aprovechamiento de residuos ha tomado gran fuerza entre
la comunidad cientifica y sobre todo a nivel industrial, en donde los procesos de transformacién
generan subproductos que pueden ser Utiles en otras actividades. De hecho, estudios recientes han
demostrado que las cascaras de frutas como la naranja contienen antioxidantes que podrian tener
un efecto benéfico en la salud humana '. Sin embargo, los residuos generados en las transformaciones
agroindustriales y por las pérdidas poscosecha en Colombia aun no han sido aprovechados eficiente-
mente, en parte, porque su valor es alin desconocido y, sobretodo, por la falta de métodos apropiados
para la preparacion y caracterizacion de sustancias con la suficiente calidad e inocuidad como para ser
usadas en los procesos de mayor valor agregado.

Adicionalmente, los costos de secado, almacenamiento y transporte de los subproductos son factores
que limitan econémicamente su aplicacion industrial y por lo tanto son a menudo utilizados con un
escaso tratamiento como alimento para animales, como fertilizantes o simplemente se convierten en
focos de contaminacién para las fuentes de agua, los mismos cultivos o peor aun son un problema de
salud publica en centros de abastecimiento urbanos, en donde su disposicion final genera costos cada
vez mas insostenibles. Por lo tanto, la utilizacion eficiente, de bajo costo y ecolégicamente racional de
estos materiales es cada vez mas importante, sobre todo por las restricciones legales que ya empie-
zan a surtir efecto en muchos paises.

Aunque los subproductos del procesamiento de alimentos representan un problema de disposicion im-
portante para la industria, también son fuentes prometedoras de compuestos que pueden ser utilizados
debido a sus propiedades favorables tecnolodgica o nutricionalmente. De hecho, existe un cuerpo cre-
ciente de literatura cientifica que demuestra la funcion de los metabolitos secundarios de las plantas en
los alimentos y sus efectos potenciales sobre la salud humana.Ademas, los consumidores son cada vez
mas conscientes de los problemas de salud relacionados con la dieta, por lo tanto exigen ingredientes
naturales que sean seguros y generen beneficios sobre la salud, promoviendo cada vez mas la aparicion
de “alimentos funcionales”, o sea un alimento cuyo consumo contribuye a aportar beneficios sobre la
salud, por encima del aporte estrictamente nutricional. Es decir que presenta compuestos que han sido
identificados como fisiolégicamente activos y con demostrados efectos positivos para mantener y po-
tenciar la salud, asi como prevenir la aparicion de determinadas patologias®®.

Existen diferentes alternativas para producir alimentos funcionales, entre ellas estan: la adicion a gra-
nel de ingredientes bioactivos durante la etapa de produccion del alimento, el aumento de la biodis-
ponibilidad de un ingrediente especifico o el aumento y/o aparicién natural del ingrediente bioactivo
desde la generacion del alimento (variedades vegetales mejoradas, influencia en la dieta animal para
generar subproductos con caracteristicas funcionales).

En este sentido, productos alimenticios de consumo masivo como el azlcar, la sal, el huevo y la leche
son buenos vehiculos para el diseno de alimentos funcionales, puesto que es posible impactar una
gran cantidad de personas con la ingesta de componentes bioactivos que pueden, a largo plazo, mejo-
rar el estado de salud y prevenir la aparicion de enfermedades croénicas de alto costo.

Sin embargo, a pesar de que el huevo es un alimento de gran valor nutritivo y que a nivel mundial se
consumen alrededor de un billon de huevos al ano, la funcionalizacion de este alimento obliga a la
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intervencion desde la nutricion del ave de postura, debido a que la presencia de sustancias bioactivas
en el huevo (antioxidantes y carotenoides principalmente), dependen exclusivamente de la dieta su-
ministrada al animal......

De hecho la tendencia actual de los consumidores es preferir huevos con yemas de color amarillo-
anaranjado, lo que ha obligado a las explotaciones avicolas dedicadas a producir huevo, adicionar
pigmentos sintéticos para reforzar los carotenoides aportados por las materias primas como el maiz,
el gluten de maiz y el sorgo a las dietas de gallinas para asi satisfacer las exigencias del consumidor a
pesar que esto incremente los costos en la produccion.

Por lo anterior, se hace necesario buscar fuentes alternativas de origen natural para reemplazar los
colorantes sintéticos usados actualmente por la industria avicola. Una alternativa interesante seria el
uso de los residuos vegetales provenientes de las industrias agroalimentarias y las centrales de abasto
que tengan alto contenido de carotenoides para elaborar premezclas para la alimentacion de gallinas
ponedoras, de manera que se sustituyan los de origen sintético; de esta manera se estarian benefician-
do las centrales de abasto, las empresas agroalimentarias, las empresas productoras de concentrados
para gallinas, las productoras de huevos y por Ultimo el consumidor.

Las centrales de abasto y las empresas agroindustriales disminuiran los costos asociados a la disposi-
cion de residuos solidos vegetales y por lo tanto el impacto al ambiente seria menor. Para las empre-
sas de concentrados se podrian disminuir los costos de produccion, pues disminuirian la utilizacion
de los pigmentos sintéticos usados actualmente para la elaboracién de concentrados de gallinas
ponedoras. Por su parte, las empresas avicolas podrian producir huevos no solo de mejor color sino
con un alto contenido de sustancias funcionales, lo que los hara mas atractivos para el consumidor
por los consecuentes beneficios que trae la ingesta regular de este tipo de componentes, logrando la
prevencion en la aparicion de determinadas enfermedades como cancer, enfermedades cardiovascu-
lares, osteoporosis, degeneracién macular y formacion de cataratas entre otros.

LOS COLORANTES EN LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

La adicion de colorantes a los alimentos es necesaria para intensificar y estandarizar su apariencia. Los
colorantes alimenticios son usados principalmente para contrarrestar pérdidas del color del alimento
debido a la exposicion a la luz, al aire, a condiciones extremas de temperatura, a la humedad, a varia-
ciones estacionales o simplemente para hacerlo mas atractivo a la vista de los consumidores *.

De hecho, la vista permite juzgar el aspecto de un alimento en términos de su forma, textura y color.
El aspecto de un alimento es la primera clave de su identificacion y con frecuencia predice el grado de
satisfaccion o placer que se obtendra al comerlo. El color resulta uno de los factores mas importantes
responsables de la aceptacion o rechazo de los alimentos. Las variaciones en la intensidad de color
pueden sugestionar al consumidor, dandole la idea de que el alimento estuvo sujeto a un proceso mal
controlado o ha perdido su frescura *.

Las primeras civilizaciones usaban colorantes naturales extraidos de plantas, animales y minerales,
como carmina, hena, 6xidos de hierro y azafran para tehir ropa, pintar las pieles y fabricar objetos
religiosos y recreativos °.A principios del siglo XX, fueron sintetizados un gran numero de colorantes
para ser adicionados en alimentos; sin embargo, hasta mediados de este siglo se comienza a regular
su uso, debido a que muchos de ellos contenian plomo, cobre y arsénico y representan riesgos muy
significativos para la salud .

Ante los colorantes sintetizados via quimica, los naturales tienen algunas desventajas, como: la esta-
bilidad, intensidad de color, entre otros. Sin embargo, a finales del siglo XX, el mercado ha sufrido un
cambio que muestra una fuerte tendencia hacia el consumo de productos de origen natural.



Produccion + Limpia - Enero - Junio de 201 1.Vol.6, No.| - L Alzate et al - 1082127

Entre las razones que justifican esta preferencia estan, principalmente, el cambio en el perfil del
consumidor el cual desde finales de la década de los 80 prefiere el uso de productos naturales por
considerarlos como simbolo de inocuidad y como productos que aumentan la expectativa de vida o
mejoran su calidad, cubriendo de esta manera los sectores salud, alimentacion e higiene.

Quimicamente, un colorante es una sustancia capaz de absorber determinadas longitudes de onda del
espectro visible, por lo que puede impartir color a otro material al cual se adicione. Los colorantes
tienen una infinidad de aplicaciones y los productos alimenticios no son la excepcion. Normalmente,
el consumidor asocia los alimentos con colores especificos 8.

Los colorantes y pigmentos se utilizan en una gran variedad de industrias para tefir: pintura, tinta,
plasticos, textiles, ceras y parafinas, cosméticos, alimentos, entre otros. Los primeros pigmentos cono-
cidos fueron los minerales naturales, dentro de estos estan los 6xidos de hierro, los cuales han sido
usados desde épocas prehistoricas 8.

Ademas de los minerales, otros de origen animal, como el caso del pigmento rojo de la cochinilla,
comenzo a ser producido por los nativos del Pert para ser usado como tinte para textiles desde por
lo menos el afio 700. La explotacion de este pigmento tuvo mucho auge desde la invasion espanola a
tierras americanas. Luego de que en 1856 fuera desarrollado el primer colorante sintético de anilina
se sentaron las bases para el desarrollo de cientos de tintes y pigmentos sintéticos. De esta forma
se lograron obtener alternativas de coloracion de mas bajo costo y mejores poderes de tincion, em-
pleando quimica organica, con lo que la extraccion de pigmentos a partir de fuentes naturales, se vio
un poco rezagada ’.

ANTIOXIDANTES COMO INGREDIENTES FUNCIONALES

Los antioxidantes fueron comunes en la industria quimica y de alimentos durante los siglos XIX 'y XX.
En la industria quimica se habian estudiado los antioxidantes, un grupo de compuestos caracterizados
por su capacidad de oxidarse en lugar de otras sustancias presentes en el medio de reaccién. Su uso
vario, pasando de aditivos en la vulcanizacién del caucho hasta conservantes de alimentos. Sin embar-
go, fue solo hasta los afios 60 cuando algunos estudios revelaron la importancia de los antioxidantes
en la salud, con publicaciones acerca del efecto de los flavonoides, el acido ascérbico y el estrés
oxidativo en el cancer °. La expansion en la investigacion de los antioxidantes se veria en las décadas
subsiguientes, en donde varios investigadores se dedicaron a estudiar el efecto protector de los an-
tioxidantes en diferentes patologias, intentando entender sus mecanismos y blancos moleculares '°.

En cuanto los hallazgos se difundian, el mercado crecia. Para los afos 90 el uso de los antioxidantes
se habia popularizado en los Estados Unidos de America, de tal manera que la mitad de la poblacién
consumia suplementos dietarios, un tercio tomaba multivitaminicos y alrededor de una octava parte
de la poblacion consumia periédicamente suplementos de vitaminas Ey C ''.

La suplementacion con antioxidantes esta fundamentada en estudios epidemiolégicos y clinicos que
demuestran la estrecha relacién entre factores como: dieta, estilo de vida, exposicion a radiacion,
metales, pesticidas, toxicos, y algunos medicamentos; con la aparicion y desarrollo de enfermedades
como cancer, diabetes, aterosclerosis, desordenes neurodegenerativos y envejecimiento. Todas estas
condiciones patoldgicas estan asociadas a un estado conocido como “estrés oxidativo”, es decir, un
aumento en las especies oxidantes (principalmente Especies Reactivas del Oxigeno-EROs) y/o una
disminucion en los mecanismos de detoxificacion de ellas. Las EROs, segiin su propio nombre, pre-
sentan una reactividad mas alta que el oxigeno molecular, algunas de ellas pueden ser radicales libres,
es decir moléculas o fragmentos moleculares que contienen uno o mas electrones desapareados
en orbitales atomicos o moleculares. Este electrén desapareado confiere un grado considerable de
reactividad al radical libre logrando ademas que pueda existir de forma independiente por cortos
periodos de tiempo '2.
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De estas especies reactivas, las mas frecuentes y entre ellas las mas relevantes en los sistemas biologi-
cos son: el anion superoxido (O,7), el radical hidroxilo (HO) y los radicales formados en la oxidacion
de acidos grasos poliinsaturados (alcoxilo (alKO) y alquilperoxilo (alKOO). Entre las EROs no radi-
cales se encuentran el peroxido de hidrogeno (H,0,) y el acido hipocloroso (HOCI). Por otra parte,
ademas de las EROs, existen también especies reactivas del nitrogeno (ERNs) como el 6xido nitrico
(NO) radical del didxido de nitrégeno (NO,), y formas no radicales, como el anion del peroxinitrito
(ONOO), el acido peroxinitroso (ONOOH), el anion del nitrosoperoxicarbonato (ONOOCO,),
el cation nitronium (NO?*), y el tridxido del dinitrogeno (N,O,); los cuales, junto con las EROs se
generan continuamente en cantidades pequenas en procesos celulares normales como la sefalizacion
celular, la neurotransmision, la relajacion del musculo, el peristaltismo, la agregacion de las plaquetas,
la modulacion de la presién arterial, el control del sistema inmune, la fagocitosis, la produccion de la
energia celular, la regulacion del crecimiento celular, la sintesis de componentes biologicos importan-
tes y el metabolismo de xenobidticos '*'3.

La exposicion a radicales libres de una variedad de fuentes ha hecho que los organismos desarrollen
una serie de mecanismos de defensa que incluyen: 1) remocion catalitica de radicales libres por en-
zimas como catalasa (CAT), superéxido dismutasa (SOD), glutation peroxidasa (GPx). 2) unidn de
proteinas a metales prooxidantes como hierro y cobre (transferrina, ceruloplasmina). 3) proteccion
contra dano, como las proteinas de choque térmico y 4) estabilizacion de radicales libres con do-
nadores de protones o electrones como glutation (GSH), vitamina E (tocoferol), vitamina C (acido
ascoérbico), bilirrubina y acido drico 2.

Vitamina E: este es el nombre genérico de una familia homogénea de compuestos que tienen en su
estructura una porcién hidroquinona metilada en mayor o menor grado y una cadena isoprenoide. El
o-tocoferol, el componente mas abundante de la vitamina E, es bien conocido y representa la mayor
posibilidad de prevencion de la peroxidaciéon de membrana por estabilizacion de radicales peroxilo.
La vitamina E tiene un grupo hidroxilo fendlico responsable de su actividad estabilizadora de radicales
libres y una cadena (C16H33) que favorece su insercion en la region lipidica de la bicapa. En sistemas bio-
I6gicos, una molécula de vitamina E permite proteger 10.000 moléculas de acidos grasos insaturados '“.

La vitamina E puede reaccionar con radicales lipidicos peroxilo, para formar vitamina E radical que es
poco reactiva como para reaccionar con acidos grasos poliinsaturados, actuando en la reaccion de
peroxidacion lipidica como terminador de cadena. La vitamina E radical producida es estable porque
el electron desapareado del atomo de oxigeno puede ser deslocalizado dentro de la estructura del
anillo aromatico '

Vitamina C (Acido ascérbico): es un antioxidante que actlia en medios acuosos, como el liquido
pleural, el fluido ocular y el espacio intersticial. Actia en combinacién con otros antioxidantes pri-
marios como la vitamina E y los carotenoides, asi como en conjunto con las enzimas antioxidantes.
La vitamina C coopera con laVitamina E regenerando el a-tocoferol desde el radical a-tocoferilo en
membranas y lipoproteinas. La mayoria de plantas y animales sintetizan acido ascorbico a partir de la
glucosa; sin embargo, los humanos son incapaces de sintetizarlo y requieren obtenerlo de la dieta. El
acido ascérbico es requerido como un cofactor para la actividad enzimatica, y su deficiencia dietética
causa una enfermedad conocida como escorbuto....

Compuestos fenélicos y flavonoides: los compuestos fendlicos son un grupo de metabolitos
ampliamente distribuidos que abarcan aproximadamente 8.000 sustancias, divididas en 22 grupos
con una estructura comun, determinada por un anillo aromatico unido al menos a un sustituyente
hidroxilo (grupo fenol) y frecuentemente se encuentran como derivados de ésteres, éteres y glicosi-
dos. Los compuestos fendlicos han mostrado una amplia variedad de actividades bioldgicas: antioxi-
dante, antimicrobiana, antiinflamatoria, inmunomoduladora, antiviral, antiproliferativa, antimutagénica,
anticarcinogénica, acciones vasodilatadoras, y prevencion de enfermedades coronarias y desordenes
neurodegenerativos '¢"7,
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Por su parte, los flavonoides son compuestos fendlicos con amplia distribucién en plantas. Estructural-
mente consisten de dos anillos bencénicos (anillos A y B) unidos por un heterociclo piranico (anillo C).
Biosintéticamente son de origen mixto, pues el anillo A proviene de la ruta de la malonilcoenzima A, mien-
tras que los anillos B y C provienen de la ruta del acido shikimico. Para su estudio sistematico, los mas de
4000 flavonoides descritos hasta ahora se han clasificado en varios grupos de acuerdo con las variantes
estructurales que presenta el anillo C.Segun esto, los flavonoides se clasifican en flavonas, flavonoles, flava-
nonas, flavanoles, antocianidinas, catequinas, epicatequinas, auronas e isoflavonoides '®. Las cantidades de
flavonoides y polifenoles en alimentos y plantas incluidas en la dieta humana (frutas, vegetales, té, vino, café,
cacao) son mucho mas altas que las cantidades de otros antioxidantes como las vitaminas C y E, lo cual
hace de estos compuestos los principales antioxidantes adquiridos en la dieta '°.

Los flavonoides han mostrado una fuerte actividad antioxidante en sistemas in vitro, principalmente
gracias a su bajo potencial de oxidacion lo que les confiere capacidad de estabilizar radicales libres
donando electrones o dtomos de hidrégeno 2. Sin embargo, a pesar de su fuerte actividad in vitro,
se ha visto que su efecto in vivo es limitado por varios factores, entre ellos la baja absorcién, la baja
biodisponibilidad y la alta tasa de depuracién 2'.

En general, la controversia es grande, pero se acepta que una dieta rica en frutas y vegetales con alto
contenido de polifenoles esta asociada con una menor incidencia de enfermedades cardiovasculares,
infarto, cancer y otras enfermedades croénicas. De hecho, 7 de 12 estudios epidemiologicos que eva-
luaron el riesgo de enfermedades cardiovasculares reportan un efecto protector de los flavonoides **
B atribuido principalmente a su actividad antioxidante, puesto que el hecho com(n de estas patolo-
gias es un desbalance oxidativo 2.

Carotenoides: son pigmentos liposolubles responsables del color rojo, amarillo, naranjado y pur-
pura de frutas y vegetales®, También pigmentan la yema de los huevos, la piel de animales como el sal-
mon, pollo y camarén 2. Quimicamente se dividen en carotenos (ej. Licopeno y, 3 caroteno), las cuales
contienen grupos de carbono y de hidrogeno y xantofilas (ej. luteina, zeaxantina, and 3-criptoxantina)
considerados derivados oxigenados. El B-caroteno, el ci-caroteno, y la  criptoxantina, son considera-
dos precursores de la vitamina A %.

El B-caroteno se divide para formar dos moléculas de retinaldehido, una fraccién de menor impor-
tancia se oxida irreversiblemente a acido retinoico; la cantidad restante es reducida a retinol. El papel
biolodgico de los carotenoides no esta limitado solamente a la produccién de retinoides o a la pro-
teccién del aparato fotosintético de plantas contra el dano de la luz; también se ha demostrado que:
previene el dafio por fotosensibilidad en bacterias, animales y humanos; disminuye el daho genético
y las transformaciones malignas; inhibe la induccion tumoral provocada por los rayos UV y agentes
quimicos y disminuye las lesiones premalignas en humanos. Su principal mecanismo de estabilizacion
de radicales libres esta determinado por su capacidad para estabilizar el oxigeno singlete y convertirlo
nuevamente a su forma menos reactiva (triplete) a expensas de una activacion intramolecular 2.

Nutricién animal como una estrategia para producir alimentos funcionales:

La Accion Concertada en la Ciencia de Alimentos Funcionales (FuFoSe, por su siglas en inglés), deri-
vada de la Comision Europea y coordinada por el Instituto Internacional de Ciencias de la Vida (ILSI,
por sus siglas en inglés) define como alimento funcional, aquel cuyo consumo contribuye a aportar
beneficios sobre la salud, por encima del aporte estrictamente nutricional. Es decir que presenta com-
puestos que han sido identificados como fisiologicamente activos y con demostrados efectos positi-
vos para mantener y potenciar la salud, asi como prevenir la aparicion de determinadas patologias 2.

Otra definicién bastante aceptada dice que los alimentos funcionales son alimentos a los que se ha
anadido (o de los que se han eliminado) uno o varios ingredientes; o alimentos cuya composicion qui-
mica o biodisponibilidad de nutrientes se ha modificado; o de una combinacion de estos dos factores.
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Es decir, son alimentos modificados, con la particularidad de que alguno de sus componentes (sea o
no nutriente) afecte las funciones vitales del organismo de manera especifica y positiva.

En el huevo existen componentes de tipo carotenoide como la luteina y zeaxantina, que se encuentran
en la yema del huevo y representan una gran importancia comercial ya que, junto con las xantofilas
rojas, son responsables del color de la yema del huevo. Adicionalmente, se ha demostrado que estos
carotenoides tienen un importante efecto antioxidante, antimutagénico y anticarcinogénico 2° 3°....

En concreto, se ha demostrado que la ingesta de luteina y zeaxantina reduce el riesgo de cataratas y
previene la degeneracién macular.Ya que estos compuestos estan presentes en el cristalino y la regién
macular de la retina donde ejercen una accion antioxidante 3'.

También se ha demostrado que la luteina ejerce una accion antiinflamatoria con un importante papel
en la prevencion de enfermedades coronarias y desarrollo de algunos tipos de cancer. El huevo es el
Unico alimento de origen animal que aporta luteina y zeaxantina, y aunque su contenido es inferior al
de algunas fuentes de origen vegetal, la biodisponibilidad es superior®'. De hecho, se ha descrito que
100g de yema contiene 1723 pg de luteina y 1257 pg de zeaxantina, sin embargo su concentracion
depende de la cantidad presente en la dieta de las gallinas®.

Adicionalmente, se ha mostrado que la incorporacion de antioxidantes en la dieta de animales, no
solo aumenta el contenido de estas sustancias en los productos derivados, sino que también mejoran
considerablemente la salud animal. De hecho, la patente americana 5744502 muestra que en pruebas
de alimentacion con astaxantina mezclada en el alimento para gallinas con el fin de mejorar el color
amarillo de las yemas, se encontré también que este compuesto mejoroé la produccion de huevos, el
porcentaje de fecundacion y el estado de salud de la gallinas. Por otra parte, el consumo de alimentos
se redujo. La razén para el aumento en el rendimiento de la produccién cuando se alimentaron las
gallinas con dietas enriquecidas con astaxantina no se conoce, pero se puede suponer que es debido
a sus propiedades antioxidantes y por lo tanto la capacidad para estabilizar los radicales libres. De
hecho, en ensayos biologicos se verifico que la astaxantina posee claramente las mejores propiedades
antioxidantes en comparacién con otros carotenoides .

Es por esta razon que los productos avicolas representan una ventaja adicional para la salud humana
debido a la capacidad que tienen las aves de almacenar compuestos bioactivos en formas altamente
disponibles. Por ejemplo, se ha demostrado que la suplementacion con selenio en dietas para gallinas
reproductoras y pollo de engorde se traduce en mayor cantidad de este nutriente en los productos
derivados *.

COLORANTES PARA PIGMENTACION DE HUEVOS

El huevo es un ingrediente habitual en la alimentacion del hombre desde su origen. Se caracteriza
por su alta calidad nutritiva, una excelente relacion calidad-precio y ser ingrediente basico y versatil
a nivel culinario.

Un huevo esta formado, basicamente, por una yema central (30%) rodeada por el albumen o clara
(60%) y todo ello envuelto por una cascara externa (10%). El huevo tiene unos contenidos moderados
en calorias, se caracteriza por tener proteinas de alto valor nutricional, lipidos facilmente digeribles y
ricos en acidos grasos insaturados, asi como su riqueza en fosforo, hierro y numerosas vitaminas, ex-
cepto la vitamina C . Estos macro y micronutrientes estin conservados y protegidos por la cascara.
La cascara es una estructura rigida compleja formada por carbonato calcico que contribuye al sistema
de defensa frente a la contaminaciéon microbiana del huevo y es un excelente envoltorio natural que
preserva el valor nutricional del huevo entero 3.
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En la avicultura ha tenido gran importancia econémica el color de los productos, principalmente por la
presion ejercida desde la etapa final del proceso productivo, la comercializacion. Entre los consumido-
res, tanto a escala industrial como individual, la tendencia es preferir productos de colores vivos; en el
caso de los huevos se observa una mayor demanda por aquellos que poseen yemas de color amarillo-
anaranjado. Por este motivo, en explotaciones avicolas dedicadas a producir huevo, se ha tornado una
practica normal la adicion de pigmentos (carotenoides o xantofilas) en cantidades adecuadas a las dietas
de gallinas ponedoras para colorear la yema del huevo, la grasa subcuténea y la piel de las aves ¥.

Las xantofilas estan presentes en algunas materias primas de la dieta de gallinas ponedoras, tales
como el maiz, el gluten de maiz y el sorgo que contienen xantofilas rojas; y la alfalfa que aporta prin-
cipalmente xantofilas amarillas. Sin embargo, cuando el suministro de xantofilas aportadas por las
materias primas es insuficiente, se incluyen pigmentos en la formulacion de las dietas ¥:

Las xantofilas: son obtenidas de flores, principalmente del género tagetes, conocido cominmente
con el nombre de clavel chino. De hecho, la patente registrada con el nimero 7381541 (United States
Patent) relata la invencion por parte de la empresa BASF en el afio 2008 del uso de plantas, partes
de ellas o extractos del género tagetes que contienen astaxantina, con el fin de administrarlas por
via oral a animales. Se patent6 adicionalmente el método para producir el alimento para animales y la
pigmentacion de los mismos 3.

Por su parte, la patente registrada en el afno 2007 con el nimero 7241463 (United States Patent)
muestra un tratamiento realizado sobre residuos de crustaceos con enzimas lipoliticas para la ob-
tencion de pigmentos, principalmente astaxantina, el cual puede ser usado posteriormente como
pigmento en alimentos ¥.

Maiz: sus principales pigmentos son xantofilas (54%), zeaxantina (23%) y cryptoxantina (8%). La
ventaja que posee la zeaxantina es que es altamente absorbible, es uno de los mejores compuestos
pigmentantes y posee un intenso color naranja. En general, se necesitan 14 mg de xantofila por | kg
de alimento para obtener una pigmentacion adecuada cuando se utiliza el maiz como Unica fuente de
pigmentacion

Pimenton: su principal pigmento es la capsantina . Cuando se proporcionan 0.35 mg de capsantina
en 100 g de alimento como Unica fuente de pigmento se obtiene en los huevos un color similar a los
que se comercializan en el mercado *.

Alfalfa: el principal pigmentante carotenoide es la luteina, que no es tan efectiva como la zeaxantina
del maiz por su color menos intenso “°. Con un 5% de harina de alfalfa en la racién se obtiene un color
adecuado de la yema. Sin embargo raciones por encima del 5% tendran un efecto moderado sobre la
pigmentacion y por encima del 20% se pueden presentar problemas debido a las saponinas y acidos
fendlicos normalmente presentes en la alfalfa. *'.

Carotenoides naturales y sintéticos: en el ano 1997, la empresa RocheVitamins patento (Patente
numero 5670548) un método para pigmentar ciertas partes y productos de aves de corral, peces y
crustaceos, incluyendo en la dieta uno o varios carotenoides naturales y sintéticos, entre los que se
cuentan 2-dehidroplectaniaxantina, desmetilesferoidenona y esferoidenona.Adicionalmente, la paten-
te 6896895 muestra el uso de ésteres de carotenoides para el mismo propésito *.

En general, los pigmentos sintéticos se utilizan ampliamente para conferir coloracion a las yemas de
huevos y a la piel en pollos broilers. En la dltima década se han sintetizado una serie de ellos, don-
de se destacan: Cantaxantina, a-apo-8’-carotenal (Bac), éster etilico del acido a-apo-8-carotenoico,
(Bace) y Zeaxantina. El Bac y Bace se transfieren de la dieta al huevo y proporcionan un aumento en
el color de la yema en aves que son alimentadas con dietas pobres en pigmentos naturales, siendo el
Bac un pigmento que puede ser transformado en vitamina A y en derivados de cadenas mas cortas.
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Se ha comprobado experimentalmente que en la utilizacion de fuentes sintéticas, especificamente Bac
y Bace, en comparacion a fuentes naturales como: maiz, maravilla y alfalfa, no presentan diferencias
significativas en la eficiencia de utilizacion .

Dos productos comerciales son el Carofil y Lutenal, sus diferencias radican en el contenido de dis-
tintos carotenoides con caracteristicas especificas. El Carofil se puede encontrar en tres colores
distintos: amarillo, que corresponde a éster apocarotenoico, rojo, que corresponde a cantaxantina y
naranja que es una mezcla de los dos anteriores 2.

Por otro lado, el Lutenal es una mezcla de un antioxidante y cinco xantofilas: zeaxantina, capsantina, bixina,
capsorubina y astanxantina. La utilizacion de los distintos colores dependera del uso que se le dé al huevo.
Asi, para huevos de consumo (de mesa) se recomiendan pequenas cantidades de Carofil rojo y para hue-
vos de pasteleria, se recomienda Carofil amarillo, el cual también es recomendado para broilers .

RESIDUOS AGROINDUSTRIALES COMO FUENTE DE INGREDIENTES
BIOACTIVOS

Las frutas cultivadas en las zonas templadas se caracterizan por tener una gran porciéon comestible y
cantidades moderadas de material de desecho, tales como céscaras y semillas. En contraste, el pro-
cesamiento de frutas tropicales y subtropicales genera una mayor cantidad de residuos que unido al
aumento de la produccion, representa un problema cada vez mayor, pues el material vegetal suele ser
propenso a la descomposicion microbiana, lo que limita su explotacion comercial.

Los estudios epidemiologicos han seialado que el consumo de frutas y hortalizas confiere beneficios
para la salud, por ejemplo, menor riesgo de enfermedad coronaria y accidentes cerebrovasculares, asi
como ciertos tipos de cancer. Estos beneficios para la salud se atribuyen principalmente a micronu-
trientes organicos, tales como los carotenoides, polifenoles, tocoferoles, vitamina C y otros. Aunque
los consumidores son cada vez mas conscientes de los problemas de salud relacionados con la dieta
3, un grupo numeroso de la poblacién carece de una ingesta abundante de frutas y verduras, de tal
manera que los suplementos dietarios y la fortificacion de alimentos se han convertido en una via
alternativa al consumo de sustancias bioactivas, sin embargo, dado que los aditivos sintéticos son cada
vez mas rechazados por los consumidores, los ingredientes funcionales de preferencia deben proce-
der de fuentes naturales.A continuacion se detallan algunos residuos agroindustriales de importancia
econdmica debido a la presencia de compuestos bioactivos.

Residuos de citricos: el aprovechamiento industrial de las especies de citricos se ha convertido en
una actividad intensiva en Colombia donde participan empresas dedicadas a toda la cadena produc-
tiva (cultivadores, procesadoras, centros de distribucion y exportadores), produciendo jugos, pulpas,
concentrados y frutas en fresco; pero a medida que la produccion crece, se aumenta también la ge-
neracion de residuos sélidos y liquidos, los cuales estan compuestos principalmente de agua,aziicares
solubles, fibra, acidos organicos, aminoacidos, minerales, aceites esenciales, flavonoides y vitaminas,
estando en cantidades diferentes dependiendo de la fraccion de la fruta (jugo, cascara, pulpa, meso-
carpio), su estado de madurez y el sistema empleado para la extraccién del jugo .

Especificamente, en cuanto a los flavonoides, la naringina es el mayoritario en la toronja, la hesperi-
dina lo es en la naranja, mientras que rutina, hesperidina y diosmina son abundantes en el liméon y la
mandarina. Otros metabolitos importantes en los citricos son las cumarinas y acidos organicos como
el acido citrico y ascérbico *.

Las aplicaciones terapéuticas de algunos de estos compuestos son ya conocidas y utilizadas a nivel
clinico. La mezcla micronizada de flavonoides conocida comercialmente como Daflon®, que contiene
90 % de diosminay 10 % de hesperidina es utilizada como un potente medicamento fleboténico para



Produccion + Limpia - Enero - Junio de 2011.Vol.6, No.| - L. Alzate et al - 1082127

el tratamiento de la insuficiencia venosa crénica “. Ademas, son numerosos los productos fitotera-
péuticos y alimentos funcionales comercializados a nivel mundial que contienen, totalmente o como
parte de sus principios activos, una fraccion flavonoide, cominmente llamada bioflavonoides e incluso
denominada genéricamente cémo vitamina P

Es tan promisoria la obtencion de compuestos con alto valor a partir de residuos de citricos, que en
el estado de la Florida (EUA), una regidn productora de citricos, ha surgido el Laboratorio de Investi-
gacion en Citricos y Productos Subtropicales (Citrus and Subtropical Products Research Laboratory,
por su nombre en inglés) precisamente con el interés de recuperar, a partir de residuos de citricos,
productos importantes para uso en la salud humana y en alimentos. Ellos han estimado que el aprove-
chamiento de los residuos generados por la industria procesadora de citricos en los Estados Unidos
de América, podria suministrar mas de 10.000 toneladas de hesperidina por ano, muy por debajo de
la demanda mundial para esta materia prima “.

Residuos de mango: el mango (Mangifera indica L.,Anacardiaceae) es una de las frutas tropicales mas
importantes ¥, ha ganado gran popularidad en todo el mundo y cada vez mayor importancia también
en el mercado europeo. Los principales residuos del procesamiento de mango son la cascara y la
semilla, los cuales corresponden al 35-60% del peso total del fruto .

El aceite de la semilla de mango es una prometedora fuente de aceite comestible y ha atraido la aten-
cion debido a su perfil de acidos grasos y triglicéridos, similar a la de la manteca de cacao. Por lo tanto,
la legislacion ha permitido recientemente el uso de aceite de semilla de mango como un sustituto de
la manteca de cacao. Adicionalmente, la semilla de mango se puede utilizar también como fuente de
antioxidantes naturales, principalmente compuestos fendlicos y fosfolipidos *, siendo los compuestos
fenolicos principalmente acidos galico, elagico, y galatos.

Adicionalmente, los extractos etandlicos de semilla de mango son un antimicrobiano de amplio es-
pectro, mas eficaces contra bacterias Gram-positivas que contra las bacterias Gram-negativas. Su
componente activo parece ser una estructura de tipo polifendlica, sin embargo, su naturaleza exacta
aln queda por dilucidar *°.

Residuos de banano: (Musa paradisiaca L., Musaceae) representa uno de los cultivos frutales mas im-
portantes, con una produccion global anual de mas de 50 millones de toneladas. La produccion mundial
de bananos de coccion (platanos) se eleva a casi 30 millones de toneladas por afio. Las cascaras cons-
tituyen cerca del 30% de la fruta madura. Se estima que cerca de 1000 plantas de banano generan 20 a
25 toneladas de pseudotallos que proporcionaria cerca de 5% de almidén comestible ®'. Los intentos de
utilizacion de residuos de banano incluyen la produccion biotecnoldgica de proteinas, etanol, alfa-amilasa,
hemicelulasas y celulasas 2. Muy recientemente, los pigmentos tipo antocianinas presentes en las brac-
teas del banano fueron evaluados para su posible aplicacion como colorantes naturales de alimentos.
Se concluyd que las bracteas son una buena fuente de antocianinas teniendo las seis antocianidinas mas
comunes (delfinidina, cianidina, pelargonidina, peonidina, petunidina y malvidina). Adicionalmente se ha
encontrado que la mayoria de los carotenoides que se encuentran en cascaras de platano son xantofilas
esterificados con miristato, y en menor medida con laurato, palmitato o caprato 3.

Residuos de uva: aparte de las naranjas, las uvas (Vitis sp.,Vitaceae) constituyen la mayor cosecha de
fruta en el mundo con mas de 60 millones de toneladas producidas anualmente. En Colombia, entre
los afos 2000 y 2008, se ha triplicado el area sembrada de uva, pasando de producir 12.191 tonela-
das a 39.493 toneladas, siendo el departamento del Valle del Cauca quien aporta mas del 90% de la
produccién nacional. Gracias a las condiciones agroclimaticas (temperatura, humedad y luminosidad),
Colombia produce uva durante todo el afio, facilitando también el desarrollo de cepas finas y terrunos
complejos, lo cual ha permitido el cultivo exitoso de diversos tipos de uva, entre ellos: red-globe, roja,
Italia, blanca, river, negra, entre otros; de hecho, el auge en la produccién e industrializacion de la uva
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en Colombia ha generado un incremento considerable de residuos agroindustriales, representados
en cascara (piel, orujo o hollejo), semilla, residuos liquidos y semisolidos obtenidos del prensado de
la fruta. Los datos a nivel mundial muestran que alrededor del 80% de la cosecha total de uva se uti-
liza en la elaboracién del vino **,y el orujo representa aproximadamente el 20% del peso de las uvas
procesadas. De estos datos se puede calcular que las cantidades de orujo de uva ascienden a mas de
9 millones de toneladas por afio. Su composicion varia considerablemente, dependiendo de la varie-
dad de uva y la tecnologia de la vinificacion. Una gran variedad de productos como etanol, tartratos,
acido citrico, aceite de semilla de uva, hidrocoloides, y fibra dietaria se recuperan del orujo de uva *>.
Adicionalmente, catequinas, antocianinas, glucésidos de flavonoles, acidos fendlicos y estilbenos son
los principales constituyentes fendlicos de la uva. Particularmente, las antocianinas se han considerado
como uno de los componentes mas valiosos en la uva, puesto que se ha demostrado que inhiben la
oxidacion de las lipoproteinas de baja densidad, lo cual esta relacionado con su potencial efecto sobre
enfermedades cardiovasculares®®.

Residuos de tomate: el jugo de tomate (Lycopersicon esculentum MILL., Solanaceae) es el jugo vege-
tal mas importante con respecto al consumo per capita, seguido por el jugo de zanahoria. Cerca de
7.3% de la materia prima se pierde en forma de residuos durante la preparacion de jugo de tomate.
El orujo de tomate estd compuesto de las pieles y las semillas de la fruta *’. Las semillas representan
aproximadamente el 10% de la fruta y el 60% del total de residuos y son una fuente de proteina (35%)
y grasa (25%), de hecho, el aceite de semilla de tomate ha despertado el interés, ya que es rico en aci-
dos grasos insaturados, especialmente en acido linoleico *8. Por su parte, el licopeno es el carotenoide
principal responsable del color rojo caracteristico de los tomates y constituye aproximadamente del
80 al 90% del contenido total de carotenoides *. La mayoria del licopeno se asocia con la fraccion
insoluble en agua y con la piel ® y por lo tanto, los extractos de la piel son particularmente ricos en
licopeno. Recientemente, también se ha descrito la utilizacién de orujo de tomate como sustrato para
la produccién de vitamina B12.

Residuos de zanahoria: la zanahoria (Daucus carota L., Apiaceae) sus jugos y mezclas se encuentran
entre las bebidas no alcohélicas mas populares.A pesar de ciertas mejoras técnicas en la transforma-
cion, incluido el uso de enzimas de despolimerizacion, se sabe que una parte importante de compues-
tos valiosos, tales como los carotenos, los acidos urénicos y azlicares neutros se conserva aun en el
orujo de zanahoria, el cual suele ser desechado. El contenido de caroteno total en orujo puede ser de
hasta 2 g por kg de materia seca, dependiendo de las condiciones de procesamiento °'.

Se han hecho varios intentos para la utilizacion de pulpa de zanahoria en alimentos como el pan, la
torta, el aderezo y encurtidos y para la produccion de bebidas funcionales. Sin embargo, la aceptacion
del consumidor de estos productos todavia tiene que demostrarse, sobre todo porque la calidad
sensorial puede verse afectada ¢

En cuanto a las tecnologias de secado empleadas para la utilizacion de residuos de zanahoria se ha
mostrado que los pigmentos obtenidos con secado por aspersion son sensibles a la degradacion
durante el almacenamiento, dependiendo de la hora y la temperatura de almacenamiento. Se sugirio
que la estabilidad de los carotenoides en polvo puede ser mejorado considerablemente mediante el
empleo de métodos adecuados de envasado y las condiciones de almacenamiento. Por su parte, el
polvo liofilizado mostré una mayor estabilidad del pigmento durante el almacenamiento de los pro-
ductos secos %. La isomerizacion que también puede contribuir a la decoloracion de los pigmentos
de zanahoria no se observo después de |5 semanas de almacenamiento de b-caroteno encapsulado
en una matriz de maltodextrina .

Residuos de remolacha: solamente en Europa Occidental se producen mas de 200.000 toneladas
de remolacha (Beta vulgaris L. Chenopodiaceae) cada afio, la mayoria de los cuales (90%) se consume
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como verdura. El resto se transforma en jugo y en colorante alimentario, conocido como rojo
remolacha .

El orujo de la industria de la remolacha es rico en betalainas, corresponde al 15-30% de la materia
prima y en su mayoria se dispone para la alimentacién animal o produccién de abono. La porcién
coloreada de la remolacha varia entre 0,4 a 2,0% de la materia seca, dependiendo de la variabilidad
intraespecifica, factores edaficos y tratamientos post-cosecha. Las remolachas se encuentran entre los
10 vegetales mas potentes en cuanto a capacidad antioxidante, atribuida a un contenido de fenoles
totales de 50-60 pmol/g de peso seco ‘.

En cuanto a la composicion quimica, se conoce que la fraccion coloreada consiste principalmente de
betacianinas y betaxantinas, mientras que la porcién fendlica de la cascara muestra principalmente
triptofano, acido p-cumarico y acido ferdlico ¢’.

DESHIDRATACIONY PROCESAMIENTO DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

El secado de los alimentos es uno de los métodos mas antiguos que ha utilizado el hombre para conservar
las propiedades de los productos de la cosecha. El hombre primitivo utilizd la energia solar que calentaba
el medio ambiente, para secar sus alimentos al aire libre.Actualmente el secado de frutas y hortalizas es un
proceso industrial muy importante en la preservacion de la calidad de los productos agricolas.

El secado o deshidratacion consiste en la extraccion del agua contenida en los alimentos por medios
fisicos hasta que el nivel de agua sea adecuada para su conservacion por largos periodos. El nivel de
agua deseado lo determina el tipo de producto final, por ejemplo, el secado de granos y cereales se
realiza hasta obtener alrededor de 12% de agua en el producto que es parecido a la humedad del aire
normal, en el caso de las frutas secas, los niveles son mas bajos (8-10%), en el caso de nueces y semillas
los niveles son todavia mas bajos (3-5%). Cuando la humedad final que se desea esta por debajo de
la humedad del aire normal o del medio ambiente, es necesario realizar un proceso controlado de
secado utilizando aire calentado por cualquier fuente de energia: solar, eléctrica, por combustién de
la madera u otros combustibles derivados del petroleo €.

El secado solar controlado: es una alternativa barata en regiones tropicales secas. No asi en regio-
nes tropicales humedas, debido al cambio o aumento repentino de la humedad relativa en el medio
ambiente por las lluvias. Para contrarrestar las desventajas del secado al aire libre se han disehado los
secadores o deshidratadores solares, usando la luz solar y las corrientes de aire en forma mucho mas
eficiente. El secador solar puede ser de varias formas por ejemplo se puede presentar como un cajén
semi aislado pintado de negro en su interior y la cara superior de plastico (el vidrio y el plastico dejan
pasar la radiacién solar sin que se salga nuevamente) .

El secado por aire caliente: orientado a tlneles o cabinas en donde se coloca el producto, es el
mas eficiente y recomendado, ya que los equipos construidos pueden controlar el proceso de secado:
temperatura y velocidad del aire, y la disposicion del alimento a secar. Para este secado se utiliza com-
bustible ya sea directamente o sea que el alimento se va a deshidratar por efecto de los gases que se
forman quemando el combustible, o indirectamente de tal manera que el combustible calienta el aire
que luego se va a utilizar para deshidratar el producto .

En el secado indirecto se presenta una transferencia de calor por conveccion y contacto directo del
material a deshidratar con el aire caliente en el cual tiene lugar la evaporacién. Para que el proceso
de secado se realice eficientemente, se requiere establecer las condiciones basicas del proceso como
son: temperatura, humedad relativa del aire de secado, flujo de aire, tamafio y forma del producto .

La temperatura del aire de secado constituye un parametro basico en el proceso de deshidratacion
con aire caliente. El incremento de la temperatura aumenta la difusividad del agua dentro del pro-
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ducto, acelerando de esta forma el proceso. Pero no se debe hacer un excesivo incremento de la
temperatura, porque provoca deterioro de la calidad del producto, debido a que se pueden presentar
reacciones de pardeamiento, formacion de costra superficial, gelatinizacién de los productos que pre-
sentan altos contenidos de almidones y pérdidas de compuestos volatiles (aromas)™.

El tiempo de secado depende en gran medida de la cantidad de aire que pasa a través del producto.
Por lo tanto, se debe establecer la cantidad de producto que se quiere secar por unidad de tiempo y
dimensionar el flujo de aire que se requiere para tal fin. Otros factores importantes son el tamafo y la
forma del material a deshidratar. La velocidad de secado de un trozo delgado de producto hiumedo, es
inversamente proporcional al cuadrado del espesor de la pieza. Esta relacién esta basada en el hecho
de que se presenta una mayor resistencia para remocion de la humedad en las areas internas que en
las areas externas. Como consecuencia de esto, se puede disminuir el tiempo de secado, si disminuye
el tamafio de particulas hasta niveles adecuados 7°.Existen variaciones en la geometria de los equipos
de secado, entre los equipos mas comunmente utilizados se encuentran los secadores de tambor,
secadores rotatorios, secador de tunel, de banda®.

Deshidratacion por 6smosis: este proceso consiste en preservar el alimento conservandolo en
jarabe de azlcar en la superficie de la fruta. Luego se deshidrataran directa o indirectamente. Entre
las ventajas de este procedimiento estan que la concentracién de azdcar en la superficie reduce la
decoloracién y oscurecimiento del producto, adicionalmente el periodo de deshidratado se reduce
considerablemente 7'.

Secado por aspersion: el secado por aspersion es la operacion unitaria en la que se transforma
un producto desde un estado liquido hasta un estado en forma pulverizado. Es un proceso practica-
mente instantaneo de producir un solido seco a partir de un fluido, siendo el aire caliente el medio
que suministra el calor necesario para la evaporacion y al mismo tiempo el medio de transporte del
agua eliminada €2

Comparado con otros procesos de evaporacion, el secado por aspersion tiene la gran ventaja que
el producto puede ser secado sin mucha pérdida de volatiles o componentes termolabiles 72 Estas
ventajas son especialmente importantes en la produccion de alimentos, de hecho en Colombia es
comun la presencia de estos equipos a nivel industrial en empresas del sector lechero, plantas de
procesamiento de café y produccion de aditivos para alimentos 2.

Una ventaja adicional del secado por atomizacion es que permite el uso de agentes encapsulantes
para lograr, al mismo tiempo que ocurre el secado, la formacion de sistemas microencapsulados. En
la industria alimentaria se utilizan diferentes materiales como agentes encapsulantes, tales como: car-
bohidratos, esteres, gomas, lipidos, proteinas y materiales inorganicos. Dentro de los carbohidratos,
las maltodextrinas son importantes para la preparacion de jugos para aspersion ya que son incoloras,
inodoras y de baja viscosidad; ademas permite la formacion de polvos de libre flujo sin enmascarar el
sabor original .

Requerimientos microbiolégicos de alimentos para aves de postura: De acuerdo con la
Norma Técnica Colombiana (NTC) 2107, un alimento completo para aves es el producto alimenticio
resultante de la mezcla final de materias primas de origen vegetal, animal, vitaminas, minerales y ami-
noacidos; ademas, puede contener aditivos no nutricionales aprobados por la autoridad competente.
Este producto es capaz de satisfacer todos los requerimientos nutricionales de esta especie, para una
determinada edad y proposito, como Unica fuente de alimento.

En general, los requisitos que deben cumplir este tipo de productos son:

* El producto no debe contener insectos vivos o partes de éstos, ni huevos o larvas de insectos.
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El producto no debe contener materias extranas, tales como fragmentos metalicos, excrementos
de roedores u otros.

El color debe corresponder al aceptado para las materias primas utilizadas, o presentar colores
caracteristicos al proceso, correspondientes a sustancias colorantes permitidas por la legislacion
nacional vigente.

El olor debe ser el caracteristico del producto.
El producto debe elaborarse de acuerdo con las buenas practicas de fabricacion.
El producto no debe contener sustancias o productos desaprobados por la autoridad competente.

El producto debera cumplir con la composicién registrada y garantizada en cuanto al contenido
de proteina, grasa, cenizas, fibra, fésforo y calcio.

El alimento completo seco para aves debera contener como maximo 13% de humedad.

Adicionalmente, la proteccion de la salud humana y animal constituye uno de los objetivos funda-
mentales de la legislacion alimentaria, por ello, se han establecido una serie de normas de higiene en
los concentrados animales, encaminadas principalmente a reducir la contaminacion microbiologica
(bacterias, hongos y levaduras) causante de enfermedades en los animales y en el hombre.

Especificamente, en Colombia, la NTC2 1077, asi como las Directivas del Instituto Colombiano Agro-
pecuario (ICA) DIP — 30 - 100 — 002 y DIP — 30 - 100 — 003, han establecido los requisitos microbio-
l6gicos de alimentos para aves como se muestra en la tabla |.

Tabla |. Requisitos microbiologicos para alimento seco para aves,
de acuerdo con la NTC2107 y las Directivas del ICA™

Parametro Limite permisible
Recuento de microorganismos aerobios, mesofilos (UFC/g) 10 x 10°
Recuento de coliformes (UFC/g) 10 x 10*
Recuento de clostridium sulforeductores 20 x 10!
Recuento de hongos 10 x 10*
Aislamiento de Salmonella en 25g Ausente
Aislamiento de E. coli Ausente

Aflatoxinas (ug/Kg — ppb) 20

CONCLUSION

Es posible conferir valor agregado a los residuos vegetales con alto contenido de carotenoides pro-
venientes de la industria agroalimentaria y las centrales de abasto al utilizarlos como materia prima
para elaborar premezclas que reemplacen el uso de colorantes artificiales en los concentrados para
alimentar gallina ponedoras. Sin embargo, estos residuos no han sido aprovechados eficientemente,
en parte, porque su valor es aun desconocido Y, sobretodo, por la falta de métodos apropiados para
la preparacion y caracterizacion de sustancias de mayor valor con la suficiente calidad e inocuidad
como para ser usadas en otros procesos.
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