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Resumen

Dado que el aumento demografico a nivel mundial implica una mayor demanda de alimentos, se
presenta una oportunidad de mercado para Chile, el cual cuenta con una industria acuicola importante
a nivel internacional, la cual es cercana al millén de toneladas en productos salmdnidos. En su proceso
para hacer filetes, se generan grandes cantidades de subproductos los cuales pueden ser ocupados para
aumentar el valor de esta industria mediante el desarrollo de aditivos, del cual destaca el esqueldn por
su contenido de colageno e hidroxiapatita, siendo este Ultimo una fuente importante de calcio, el cual
puede reincorporarse al filete, convirtiéndolo en un superalimento.

El objetivo del presente estudio es determinar el tiempo y las condiciones de operacidon de un molino
planetario para obtener tres productos, cada uno con un didmetro medio de particula del orden de 10
[um], 1 [um] y 0,1 [um], respectivamente, y determinar el efecto del tamafo de particula en la capacidad
de retencidon de agua (CRA). Esto consta de dos partes, la relativa a la elaboracién del aditivo (la
dispersion del hueso de salmdn) y la determinacion de la CRA en el musculo de salmon.

La preparacion del aditivo desde el esquelén de salmdn consta de tres etapas: la obtencidn del hueso,
gue consiste en descongelar el esqueldn, triturarlo e hidrolizarlo obteniendo un caldo proteico y el
hueso; la produccién de la hojuela que parte con una coccién en una olla a presién para una posterior
molienda con minipimer y un secado en horno, y la produccién del aditivo, etapa que consta de uno mas
procesos de molienda con un molino planetario en medio seco y/o humedo y una etapa intermedia de
tamizado si se requiere.

Para el producto de tamafio grande, su didametro medio de particula (D50) fue de 10,537 + 0,186 [um]
con un tiempo de operacion de 10 [min] con una molienda en medio seco. El D50 del producto de
tamafio intermedio fue de 1,235 + 0,098 [um] con una molienda seca de 5 [min] y 1 [h] en medio
humedo, mientras que para el producto de tamafio pequefio se consiguié un D50 de 0,3998 + 0,013
[um] con una molienda en medio seco de 2,5 [h] y una molienda humeda por 2,5 [h].

En la determinacidon de la CRA, se realizd de forma indirecta midiendo la pérdida por coccién
normalizada que es igual a la pérdida por coccidn real de la muestra dividida por la pérdida por coccion
de la muestra sin ningun ingrediente afiadido. El aditivo con el tamafio de particula mayor no tuvo
ningun impacto. Para el tamafio intermedio y pequeiio, el punto mas bajo de las pérdidas por coccion
normalizadas se alcanzé en la concentracion del 3% de hueso, que fue del 88 y 74% respectivamente,
los cuales aun asi son altos comparados con el tripolifosfato de sodio que en su dosis permitida (0,5%)
tiene un valor de 44%.

Se concluye que hay una tendencia a que al disminuir el tamafio medio de particula del aditivo (D50)
también disminuyen las pérdidas por coccidn vy, por ende, aumenta la CRA, aunque no pueden sustituir
como agente retenedor de agua al tripolifosfato de sodio, este se puede usar como complemento. Para
estudios posteriores, se recomienda utilizar tecnologia de nano molienda para lograr tamafios mas
pequefios y/o reducir el tiempo de proceso.



Abstract

Given that the global demographic increase implies a higher demand for food, a market opportunity
arises for Chile, which has a significant aquaculture industry at the international level, close to a million
tons in salmonid products. In its process for making fillets, large quantities of by-products are generated,
which can be utilized to enhance the value of this industry through the development of additives, with
the backbone standing out for its collagen and hydroxyapatite content, the latter being a significant
source of calcium that can be reincorporated into the fillet, turning it into a superfood.

The aim of this study is to determine the time and operating conditions of a planetary mill to obtain
three products, each with a mean particle diameter of approximately 10 [um], 1 [um], and 0.1 [um],
respectively, and to assess the effect of particle size on water retention capacity (CRA). This consists of
two parts, one related to the preparation of the additive (the dispersion of salmon bone) and the
determination of CRA in salmon muscle.

The preparation of the additive from the salmon backbone consists of three stages: obtaining the bone,
which involves thawing the backbone, grinding and hydrolyzing it to obtain a protein broth and the bone;
the production of flakes starting with cooking in a pressure cooker for subsequent grinding with a hand
blender and drying in an oven, and the production of the additive, a stage consisting of one or more
grinding processes with a planetary mill in dry and/or wet conditions and an intermediate sieving stage
if required.

For the large-sized product, its mean particle diameter (D50) was 10.537 £ 0.186 [um] with an operating
time of 10 [min] with dry milling. The D50 of the intermediate-sized product was 1.235 + 0.098 [um]
with dry milling for 5 [min] and 1 [h] in wet conditions, while for the small-sized product, a D50 of 0.3998
+ 0.013 [um] was achieved with dry milling for 2.5 [h] and wet milling for 2.5 [h].

In determining CRA, it was indirectly conducted by measuring the normalized cooking loss, which equals
the actual cooking loss of the sample divided by the cooking loss of the sample without any added
ingredients. The additive with the larger particle size had no impact. For the intermediate and small
sizes, the lowest point of normalized cooking losses was reached at a 3% bone concentration, which was
88% and 74%, respectively, still high compared to sodium tripolyphosphate, which at its permitted dose
(0.5%) has a value of 44%.

Itis concluded that there is a trend that as the mean particle size of the additive (D50) decreases, cooking
losses also decrease and, therefore, CRA increases, although they cannot substitute as water-retaining
agents for sodium tripolyphosphate, it can be used as a supplement. For further studies, it is
recommended to use nano milling technology to achieve smaller sizes and/or reduce processing time.
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1. Introduccidn y Objetivos

1.1.Introduccion

Las Naciones Unidas estimaron que la poblacion mundial aumentara 8.1 mil millones en 2025, dado el
aumento sostenido en el crecimiento demografico, se ve también aumentada la demanda de recursos
alimenticios, para el afio 2050, la poblacion mundial alcanzara los 9.6 mil millones, un 34% mas alta que
hoy, y la mayoria del aumento ocurrird en paises en desarrollo y considerando las demandas de dietas
ricas en proteinas y micronutrientes por parte de poblaciones con ingresos en aumento, los gobiernos
de todo el mundo tendrian dificultades para satisfacer la demanda (Tripathi et al., 2019) por lo que el
enfoque de la industria es el poder generar mas alimentos y con un mayor aporte nutricional al mismo
gue tiempo que reduciendo la cantidad de residuos generados por estos.

Frente a esta oportunidad Chile, en especial con su industria acuicola, destaca a nivel mundial dado que
su produccién de salmones esta cercano al millén de toneladas anuales (CONSEJO DEL SALMON, 2023),
considerando que en el proceso de fileteado, un 50% el cual corresponde las espinas, piel, visceras, cola
y sangre, es descartado o utilizado para formulaciones en productos de consumo animal (Aspevik et al.,
2016), por lo cual estos se pueden convertir en una fuente importante para el desarrollo de
subproductos.

De entre los subproductos, destaca el uso del esquelén, cuyo porcentaje del peso del salmén es
aproximadamente del 15%, y su estructura esta compuesta por un 30% de coldgeno y un 70% de
hidroxiapatita, un mineral rico en calcio. Dadas las necesidades nutricionales de la poblacion, la cual
actualmente estd experimentando un déficit en la ingesta de calcio (Vizcarra et al., 2023), se busca
aprovechar esta materia prima para desarrollar un esquema de produccidn de un aditivo y evaluar las
propiedades y efectos de este en alimentos donde se pueda agregar el suplemento. Se destaca la
capacidad de retencidon de agua (CRA), la cual es un indicador muy util para evaluar la calidad de un
producto carnico como el filete de salmdn.

Bajo este contexto, surge la iniciativa "Engineering, nutritional and organoleptic study in the
incorporation of Salmon-frame calcium as nanobone particles into commercial products: Enhanced
functionality of Salmon fillets" ACT192162 del Programa Investigacién Asociativa (PIA), financiado por la
Agencia Nacional de Investigacién y Desarrollo de Chile (ANID). La iniciativa busca revalorizar el descarte
de la industria salmonera, en especifico, el esquelén de salmdn. Segun reportan Albornoz (2022) y
Alvarado (2023) este proceso consta de una solubilizacién enzimatica y micro y nano molienda, con el
fin de aumentar la biodisponibilidad y funcionalidad del calcio. El objetivo final es lograr, mediante
tecnologia optimizada de inyeccidn, filetes de salmén de mejor calidad al incorporar el calcio natural de
los esquelones.



1.2.0bjetivos

1.2.1. Objetivo General:

Medir y reportar el efecto del tamafio de particula micro y sub-micro en la capacidad retencion de agua
(CRA) en musculo de Salmoén.

1.2.2. Objetivos Especificos:

e Obtener y Reportar los distintos parametros y variables en el molino planetario, tales
como tipo de molienda (seca o humeda), tamafio de bola, relacién bola/hueso,
hueso/agua y tiempo de molienda necesarios para alcanzar los tamafios de particulas
caracteristico (Dso) requeridos: Grande, Intermedio y pequefio del orden de 10, 1y 0,1
[um] respectivamente.

e Obtener y Analizar curvas de capacidad de retencion de agua en el musculo de Salmén
de los diferentes tamafios de particula.



2. Antecedentes Generales

2.1. Industria Pesquera en Chile

Dada la geografia que presenta Chile en su territorio el cual posee una costa de 6.435 km dentro del
continente, lo cual se corresponde en una superficie maritima de 3,68 millones de km? en su zona
econdmica exclusiva (Gob, 2018), le genera una ventaja destacable para la industria pesquera nacional
debid a extensidn que posee para su capacidad productiva y la biodiversidad de especies maritimas que
presenta a lo largo de su territorio.

Dicha capacidad productiva se traduce en el desembarque total que describe la suma de la cantidad
desembarcada o cosechada durante el afio producto de la actividad de los agentes extractivos
artesanales, e industriales y las cosechas de centros de cultivo en toneladas. Esto es la suma del
Subsector Artesanal, con el desembarque de las flotas artesanales, recolectores de orilla y dreas de
manejo; Subsector industrial, con desembarque de Flota Industrial y buques fabrica o factoria; el
subsector de Acuicultura, para las cosechas provenientes de centros de mar o en tierra (SERNAPESCA,
2023).

El desembarque total, acumulado a diciembre del afio 2022 fue de 4.214.732 toneladas, lo cual
representa un aumento del 8,2%, con respecto al afio 2021. En términos de subsectores, el sector
industrial (naves industriales y barcos fabrica) aportdé con el 23% al desembarque total, con 979.573
toneladas, el sector artesanal con el 41%, con 1.710.983 toneladas, mientras que los centros de
acuicultura aportan el 36% con 1.524.176 tonelada (SERNAPESCA, 2023).

En la Tabla 1 muestra el detalle de cada especie en toneladas del desembarque total en el afio 2022.

Tabla 1. Detalle del Desembarque total de Chile afio 2022 (SERNAPESCA, 2023).

Especie Desembarque total 2022 [Ton]
Algas 479.597
Peces 3.096.605
Moluscos 561.672
Crustaceos 46.644
Otras Especies 30.214
Total 4.214.732
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En relacién con las exportaciones pesqueras y acuicolas hasta diciembre de 2022, el valor total alcanzé
los USS 8.827,2 millones, reflejando un superavit del 25,4% en comparacién con el afio anterior. La
cantidad exportada fue de 1,60 millones de toneladas, registrando un incremento del 6,4% respecto a
diciembre de 2021. En cuanto a los productos congelados, Japdn (27,3%) y Estados Unidos (21,8%)
fueron los principales destinos, mientras que las exportaciones de fresco refrigerado se dirigieron
principalmente a Estados Unidos (65,9%), Brasil (25,3%) y China (2,2%). (SUBPESCA, 2023).

2.2.Industria Salmonera en Chile

Data del siglo XIX los primeros intentos experimentales de la introduccion del salmén en Chile, con
reportes de 1885 sobre el ingreso de huevos de salmdn y trucha y en 1905 con la primera importacion
de huevos de salmdn del atlantico (Salmo Salar) y trucha arco iris (Oncorhynchus Mykiss).

En 1969 se formaliza a través de un programa la introduccién al pais del salmdn de pacifico, gracias a un
acuerdo entre la Agencia de Cooperacidn Internacional de Japdn (JICA), la Asociacion de Pesca de Japdn
y la Agencia Nacional de Pesca de Chile, lo cual fue el puntapié inicial para el desarrollo del industrial del
salmon en Chile.

1976 se cred el Servicio Nacional de Pesca (Sernapesca), entidad estatal que fiscaliza la produccién
acuicola.

En la década de 1980, la salmonicultura experimentd un notable crecimiento, con un aumento
significativo en la presencia de empresas y la produccidn. Se convirtid en una fuente importante de
crecimiento econémico y generaciéon de empleo para el pais, especialmente en las regiones del sur.

En los afios 90, el crecimiento continuo llevé a la consolidacion internacional del salmén chileno. La
produccidn global se centré en paises como Noruega, Escocia y Chile, adoptando un enfoque de
acuicultura industrial. Siendo los principales consumidores los mercados principales en Estados Unidos
y Japén.

En 2007, la industria salmonera sufriéd un quiebre significativo debido al brote del virus ISA (anemia
infecciosa del salmoén), resultando en la suspensién del 60% de los centros de cultivo y afectando los
empleos. A pesar de este golpe, la implementacidn de un nuevo marco regulatorio y la crisis generada
por el ISA se convirtieron en una oportunidad para la industria. Esta situacién condujo a un ciclo de
recuperacion, permitiendo la adopcidon de practicas innovadoras y mds seguras en la actividad
productiva (CONSEJO DEL SALMON, 2020).

Actualmente esta industria se concentra el sur principalmente en la region de Los Lagos y Aysén como
una participacion en la cosecha del salmén atlantico del 40,39% y 39,09% y del salmdn del pacifico del
73,72% y 26,13% respectivamente, el detalle en toneladas se puede ver en la Tabla 2.

11



Tabla 2. Cosecha de Salmon Atldntico y Del Pacifico por Regidn en Toneladas (SERNAPESCA, 2023).

Salmoén Los Lagos Aysén Resto de Chile Total
Atlantico 306.531 296.669 155.753 758.953
Del Pacifico 178.339 63.212 353 241.904

Referente las exportaciones de salmén durante el afio 2022 su valor fue de $6.606 millones de Ddlares,
teniendo un alza 27,3% respecto al 2021, sus principales consumidores fueron Estados Unidos, Japon y
China (véase Figura 1.) adicionalmente corresponde al 5,48% de las exportaciones totales de Chile,
posicionandose en el tercer producto mas importante dentro de las exportaciones, solo superado por el
Cobre y el Litio (CONSEJO DEL SALMON, 2023).

Principales Clientes de las Exportaciones de
Salmén Chileno

México
3%

Estados Unidos
43%

Figura 1. Principales Clientes de las Exportaciones de Salmén de Chile (CONSEJO DEL SALMON,
2023)
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2.3. Filete de Salmon.

Dentro de los principales productos de la industria del salmén se encuentran los eviscerados, como
salmones enteros, pero también destacan por sus cantidades significativas en ventas el Filete (Liaset et
al., 2003). Para obtener dicho alimento se realizan con una serie de procesos los cuales lo preparan para
su comercializacién y posterior consumo. Alvarado (2023) detalla los principales puntos:

= Recepcion: se lleva a cabo la recepcion y verificacion del estado de la materia prima.

= Corte: se realiza un corte ventral con el cuidado de evitar romper las visceras del salmén.

= Eviscerado: se realiza la extraccidn de las visceras del salmén en forma manual o mecanica.

= Limpieza: se procede a eliminar restos de las etapas anteriores.

= Fileteado: se realiza la eliminacién de la cabeza y la cola del salmén, para obtener un par de
filetes correspondientes a cada costado del salmdn.

= Extraccidn de espinas y piel: se lleva a cabo la eliminacidn de las espinas que tiene el filete, y si
es necesario se elimina la piel del salmdn.

= Porciones: los filetes ya limpios son clasificados en porciones segun el tipo de producto que se
requiera.

= Congelado: el producto es embalado y sometido a una etapa de enfriamiento o congelado segun
lo requiera para su posterior almacenamiento.

Ahora bien, dado este proceso los subproductos corresponden al alrededor del 50% del peso total del
pez (Aspevik et al., 2016), Los subproductos, actualmente destinados al desarrollo de alimentos para
animales o desechados, generan problemas medioambientales y pérdidas econdmicas debido a su
tratamiento y disposicion. No obstante, podrian ser aprovechados ya que contienen proteinas y lipidos,
constituyendo una valiosa fuente de nutrientes que pueden ser utilizados en la elaboracién de productos
alimenticios destinados al consumo humano (Hleap & Gutiérrez, 2017).

2.4. Uso de los Sub-Productos de la industria del salmon

e Harinay Aceite de Salmon:

La harina y el aceite se destacan como fuentes excepcionales de proteinas y lipidos, desempefiando un
papel fundamental en la alimentacidn de la industria salmonera y pesquera en general. La harina cruda,
obtenida mediante el proceso de secado y molienda del pescado, constituye un componente esencial
en las dietas utilizadas en estas industrias. Por otro lado, el aceite surge como un subproducto durante
la elaboracion de la harina, segun sefialan Hleap y Gutiérrez (2017). Este aceite presenta un perfil lipidico
saludable, caracterizado por proporciones equilibradas de acidos grasos saturados e insaturados, asi
como la presencia de acido eicosapentaenoico (EPA) y acido docosahexaenoico (DHA). Estas cualidades
hacen que tanto la harina como el aceite sean candidatos potenciales para integrarse como ingredientes
en productos alimenticios fortificados, contribuyendo asi a mejorar la calidad nutricional de los
alimentos procesados. Ademas de su utilidad en la produccion de piensos para la acuicultura, estos
subproductos marinos ofrecen oportunidades valiosas para el enriquecimiento de diversos productos
destinados al consumo humano (De la Fuenta et al., 2022).
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2.5. Materia de descarte de la industria del salmén
e Esqueldn de Salmon:

En proceso de fileteado del salmdn, que implica la separacién de la cabeza, la cola y los costados, surge
otro subproducto conocido como Esqueldn. Este consiste principalmente en el esqueleto del salmdn,
con una cierta proporcién de carne, representando aproximadamente el 10-15% del peso total del
pescado. La composicion de este subproducto es notable por su contenido de colageno, que alcanza
alrededor del 20%, asi como por su abundancia de minerales, que comprenden entre el 60% y el 70%.
Entre estos minerales, destaca la presencia significativa de hidroxiapatita (HAP), caracterizada por su
elevado contenido de calcio. Esta valiosa combinacidn de componentes hace que el Esqueldn posea un
potencial considerable como materia prima para la obtencién de productos ricos en nutrientes,
especialmente en el dmbito de la salud dsea y la suplementacién dietética. Ademas de aprovechar
eficientemente los recursos del salmén, este subproducto ofrece oportunidades innovadoras en la
produccidn de ingredientes funcionales y beneficiosos para la salud. (Yin et al., 2016).

A través de un avanzado proceso de hidrdlisis enzimatica, que descompone las complejas cadenas de
proteinas presentes en la carne en péptidos de diversos tamafios, se logra recuperar una fraccion rica
en calcio,236,90 [mg/g] (Yin et al., 2016). Este procedimiento resulta en la obtenciéon de una nueva
categoria de subproducto el Hidrolizado de Salmén el cual consta de péptidos de alta calidad con
diversas propiedades funcionales. Estos péptidos, derivados de la carne, presentan un potencial
significativo como complemento y suplemento alimenticio para el consumo humano, brindando
beneficios nutricionales y funcionales adicionales a la dieta (Valencia et al., 2021). Este enfoque
innovador no solo contribuye a la eficiente utilizacidn de los recursos carnicos, sino que también ofrece
una alternativa valiosa en la produccidn de ingredientes alimenticios saludables y versatiles.

2.6.Molienda
2.6.1. Caracterizacion de particulas.

e Tamaiio de particulas

El concepto de tamafio de particula se centra en las dimensiones fisicas de las particulas individuales
gue constituyen una sustancia, y estas dimensiones pueden manifestarse de diversas maneras,
incluyendo el diametro, la longitud, el area superficial o el volumen de dichas particulas. La importancia
de este pardmetro radica en su papel crucial al definir los parametros operativos en procesos de
molienda, ya que influye tanto en la alimentacidn, el proceso y en el producto final que se busca obtener
(Snow et al., 2001).

La diversidad de formas que pueden adoptar las particulas, generalmente de naturaleza irregular,
complica la caracterizacién directa. En muchos casos, se recurre a aproximaciones que asumen que estas
particulas poseen una forma esférica con un didmetro representativo. Sin embargo, este al ser un
conjunto de particulas amplios y variados, se vuelve necesario trabajar con una distribucién que refleje
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el rango de tamafios presentes. Esta representacién se conoce como la Distribucién de Tamaiio de
Particula (DTP), y es especialmente valiosa para comprender la heterogeneidad en el tamafio de las
particulas en un sistema determinado. La DTP ofrece una vision mas completa de la composicién y
variabilidad del tamafio de particula, lo que es esencial para optimizar procesos industriales como la
molienda.

e Distribucion de tamafio de particula

Como se menciond en la seccidn anterior este método proporciona una visién detallada de la cantidad
de particulas presentes en diferentes rangos de tamafios, expresada en términos de cantidad, masa o
volumen. A través de este enfoque, es posible visualizar la variabilidad en los tamafios de las particulas
y determinar dénde se concentra la mayor poblacidon de estas particulas en un sistema dado. Esta
informacion se puede presentar de manera efectiva mediante tablas o graficos (véase la Figura 2 y la
Tabla 3).

Esta tabla se construye contabilizando el aporte a la cantidad total de particulas en cada rango de
medicion o clase (i), dato el tamafo representativo didmetro (x;) asociado a cada particula, con lo cual
se obtiene la frecuencia (AQy) y la frecuencia acumula (Q;i), el subindice “r” hace referencia a la
magnitud medida siendo el nimero de particulas, la longitud, la superficie, masa o volumen con los

valores 0, 1, 2 y 3 respectivamente.

Con la informacién de la frecuencia acumulada se puede determinar de forma directa didmetros
caracteristicos como el D50, D3 y el D97 los cuales corresponden al didmetro bajo el cual 50%, 3% Y 97%
de las particulas totales se encuentran, estos respetivamente se ocupan para caracterizar el diametro
medio, las particulas mas finas y el de las mas gruesa de la muestra.

Distribucion tamafio de particula
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Figura 2. Presentacion Grafica del tamarfio de particula (con triangulos azules la Frecuencia y circulos
naranjas la Frecuencia acumulada) (Jacob et al., 2019).
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Tabla 3. Presentacion Tabular de datos de tamarfio de particula (Jacob et al., 2019).

Clase Diametro Frecuencia Frecuencia
Acumulada
i Xi AQ; Qi
(-] (um] (-] [-]
0 0,063 0 -
1 0,09 0,001 0,001
2 0,125 0,0009 0,0019
3 0,18 0,0016 0,0035
4 0,25 0,0025 0,006
5 0,355 0,005 0,011
6 0,5 0,011 0,022
7 0,71 0,018 0,04
8 1 0,037 0,077
9 1,4 0,061 0,138
10 2 0,102 0,24
11 2,8 0,16 0,4
12 4 0,21 0,61
13 5,6 0,24 0,85
14 8 0,125 0,975
15 11,2 0,024 0,999
16 16 0,001 1
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2.6.2. Medicion del tamafio de Particulas (Jacob et al., 2019)

La investigacion en el dmbito de la medicion del tamafio de particulas es extensa, motivada
principalmente por la diversidad y complejidad de las formas de las particulas. Esta complejidad se debe,
en gran medida, a la amplia gama de tamafios que abarca desde nandmetros hasta milimetros. Las
técnicas utilizadas para medir el tamafio de las particulas son diversas e incluyen métodos basados en
observaciones microscépicas, velocidades de sedimentacion, caracterizaciones mediante porcentajes
pasantes a través de tamices.

Destacando entre las técnicas mas modernas utilizadas para obtener distribuciones de tamafio de
particulas se encuentra la interaccién de la luz con dichas particulas. Este enfoque presenta la ventaja
distintiva de ofrecer informacién de manera no invasiva, rapida y precisa en un amplio rango de
tamafios. Dos métodos especificos que pertenecen a esta categoria son el analisis mediante difraccion
laser y el andlisis basado en la dispersion dindmica de luz.

Cada uno de estos métodos proporciona una distribucion del tamafio de particulas asumiendo que estas
tienen una forma esférica, sin embargo, dado que en su mayoria las particulas no tienen esta forma,
pueden surgir discrepancias entre los resultados obtenidos por diferentes métodos.

e Difraccion laser

La técnica consiste en medir la dispersidn de luz laser monocromatica por particulas dispersas utilizando
detectores posicionados en diferentes angulos, principalmente en la direccidn frontal. Las sefales
detectadas se convierten en una distribucidon de tamafios de particulas (DTS) mediante una matriz
basada en modelos, que calcula las sefiales para particulas esféricas en diversas clases de tamanio. Se
emplean modelos tedricos como Fraunhofer, difraccién andmala y Mie. Este Ultimo requiere
conocimiento del indice de refraccidn. Algunos instrumentos también consideran datos de diferentes
longitudes de onda o polarizaciones. Se presupone que las particulas son esféricas, y para particulas no
esféricas, se obtiene una distribucién de diametros equivalentes de dispersidn de luz dependiendo de
la orientacion, el rango de medicién va desde los 0,1 a los 3000 [um] (Merkus, 2009).

o Dispersion de Luz Dindmica

En este método consiste en medir el movimiento browniano de las particulas en una muestra,
interpretando luego el tamafio por la relacién que existe por la ecuacidon de Stokes-Einstein, que la
velocidad solo depende de la viscosidad del medio, temperatura y del tamano de particula.

Considerando que las particulas pequefias se desplazan mas rapidamente en un liquido que las mas
grandes. Al tomar dos instantaneas de la muestra con un breve intervalo de tiempo, se puede observar
el movimiento de las particulas y calcular su tamafio. Si hay un movimiento minimo entre las dos
instantaneas, se puede deducir que las particulas son grandes, mientras que un movimiento
considerable indica que las particulas son pequefias. Este método ofrece una medida precisa del tamafio
de particula basada en la dinamica browniana, aprovechando la velocidad de movimiento de las
particulas para inferir su tamafo con confiabilidad (Malvern Instruments, 2013).
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e Distribucidn de Intensidad, Volumen y Nimero.

Los métodos utilizados para medir el tamafio de las particulas producen una distribucién de intensidad,
que ilustra como se dispersa la luz en relacidn con el tamafio de las particulas. Al analizar esta
distribucidn, se determinan las distribuciones de volumen y nimero mediante la teoria de Mie el cual
requiere conocimiento del indice de refraccién y el indice del medio. La distribucién de volumen
evidencia el aporte de cada tamafio representado al volumen total, mientras que la distribucién de
numeros indica sobre la cantidad de particulas en relacién con su tamafio caracteristico.

En la Figura 3. se aprecia una distribucién de tamafio de particula en la que hay particulas de dos
tamafios diferentes, a saber 5 y 50 [nm], en lo que respecta a la distribucién numérica, ambos tamafios
presentan peaks iguales. Sin embargo, la distribucién del volumen cambia, dado que el peak en las
particulas de 50 nm es significativamente mayor dado al mayor volumen que ocupan. Respecto a la
distribucion de intensidad, presenta una diferencia aun mayor en ambos peaks, que se explica mediante
la aproximacion de Rayleigh, que establece que la intensidad de la dispersidn de la luz es directamente
proporcional a la sexta potencia de su diametro (Merkus, 2009).
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Figura 3. Representacion grdfica de la distribucion de intensidad, volumen e intensidad
(Albornoz, 2022).

2.6.3. Reduccion de tamanfio de particula.

La molienda es un proceso industrial que involucra la reduccidon de tamafio de particulas sélidas
mediante la aplicacion de fuerzas mecanicas. el objetivo de este proceso es obtener un material mas
fino o granulado. En el contexto de la industria, la molienda se utiliza cominmente en la preparacién de
materias primas para la produccién de alimentos, productos quimicos, materiales de construccién entre
otros. Este proceso puede llevarse a cabo mediante diferentes técnicas y equipos, como molinos,
trituradoras y otros dispositivos mecanicos, dependiendo principalmente de la naturaleza del material
y los requisitos de tamafio final deseado tales como el tamaio de particula.

En el proceso de molienda se distinguen dos fendmenos que provocan una reduccion de tamario, el
desaglomeracion la cual consiste en la separacion de varias particulas que estan unidas, pero sin un dafio
a la estructura de las particulas primarias, mientras que la fractura provoca un quiebre en las particulas
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primarias en piezas mas pequeiias, la norma general es que en el rango cercano a los 10 [um] existen
algun tipo de fracturas mientras que en tamafios menores la molienda eso solo por desaglomeracion,
adicionalmente hablando de escalas similares, la desaglomeraciéon requiere menor energia que la
fractura (Jacob et al., 2019).

Los procesos de molienda pueden variar el medio de dispersidn, estos pueden ser en medio seco, con
aire como dispersante o himedo, ocupando un medio liquido, que la mayoria de los casos corresponde
a agua, el medio depende plenamente del requerimiento que se tenga con el producto y/o el proceso,
ya que el medio seco, con un alimentacidn constante tiene una menor velocidad de ingreso al molino
frente el medio humedo, en cambio también presenta un menor desgaste en las bolas dado que es un
medio menos abrasivo, pero que para la misma distribucién de tamafios se requiere de un 15-50% mas
de energia que la molienda en medio humedo, independientemente del tipo de molino (Kumar et al.,
2023).

Referente los alcances de la molienda, en medio seco pueden conseguir particulas de hasta cerca de 1
[um] en procesos secos mientras que en medio humedo se pueden llegar a obtener productos con un
tamano de 0,5 [nm] utilizando surfactantes adecuados ademds que presenta una distribucion de
particulas mas uniforme en los rangos micro y submicro (Shemanski & Miranda, 2010).

e Molino Planetario

Los molinos de bolas planetarios se utilizan para realizar moliendas finas, logrando una reduccién de
tamafios de particula que oscila entre los 10 [mm] y los 50 [um] (Kumar et al., 2023). Este equipo
sobresale frente a otros debido a su capacidad para replicar experimentos de manera precisa, su manejo
seguro y sus tiempos de procesamiento cortos. Los molinos de bolas planetarios son conocidos desde
hace mas de cien afios y tipicamente cuentan con 2 o 4 frascos, ya que es necesario generar un
contrapeso dado que el equipo consta de un disco que, rota alrededor de un eje central comun, mientras
que los recipientes giran simultdneamente alrededor de su propio eje. Esto provoca una alta velocidad
de rotacién tanto de los recipientes como del disco, lo que conduce a grandes energias de impacto de
las bolas de molienda dentro de los recipientes para lograr un rendimiento de molienda efectivo (véase
Figura 4). Los parametros a considerar con respecto al proceso de molienda son: velocidad de revolucion
(RPM), tiempo de molienda, relacién entre el tamafio y cantidad de bolas con respecto a la materia
primay, en caso de un medio himedo, la relacidn entre el medio dispersante y las bolas. (Burmeister &
Kwade, 2013).

| Rotational speed n, l

Revolution speed ngin
normal direction

Revolution speed ngin
counter direction

Figura 4. Configuracion de molino planetario (Burmeister & Kwade, 2013).
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2.7.Capacidad de retencion de agua (CRA)

La capacidad de retencion de agua (CRA) es la capacidad del tejido muscular para conservar el agua
durante diversas etapas como el corte, calentamiento, molienda, prensado, transporte,
almacenamiento y coccidn, es un indicador de que tan fresco se mantiene el alimento. Una baja CRA
conduce a un alto goteo y pérdida por fugas, afectando el peso y la calidad de la carne procesada esto
afectando negativamente en la apariencia, desalentando al consumidor para comprar. Aunque las
estructuras que afectan la CRA en carne cruda son bien conocidas, los mecanismos que influyen en la
pérdida de agua durante la coccidon son menos estudiados y diferentes (Hughes et al., 2014). Es un
parametro util para evaluar la calidad de las proteinas. Para la industria este pardmetro es de suma
importancia ya que repercute directamente el valor de estos alimentos es proporcional a la masa que
tienen, por lo actualmente se ocupan agentes que retiene el agua tales como la sal (NaCl) y fosfatos
alcalinos como el tripolifosfato de sodio (STPP) siendo este ultimo uno de los mas utilizados en la
industria carnica el cual no puede usarse en cantidades mayores a 0,5% p/p (Nufiez S. M., 2020).

Se pueden utilizar varios métodos para medir la CRA. El primero fue desarrollado por Childs y Baldelli en
1934. En 1980 Bgrresen disefio un método para determinar la CRA, en el cual se somete una muestra
de tejido muscular a centrifugacidn de alta velocidad para expulsar mecanicamente el agua retenida en
la muestra. Este indicador se expresa como el porcentaje de agua retenida de agua (%CRA) presente en
la muestra antes de la centrifugacién, como se visualiza en la ecuacién 1, donde Wi;es el peso del agua
presente antes de la centrifugacién [g], W: es el peso del agua retenida en la muestra después de la
centrifugacion [g], Wees el peso del agua eliminada de la muestra durante la centrifugacion [g], M. es el
peso de la muestra centrifugada [g], M4 es el peso seco de la muestra [g] (Almonacid et al., 2012).

W,
%CRA = W 100%

4

Wy =M, — My

Una forma indirecta de estimar los efectos de la capacidad de retencién de agua es con la denominada
Perdida por coccién normalizada (Ciess), que es la pérdida por coccidn real [g] de la muestra dividida por
la pérdida por coccion de la muestra sin ningln ingrediente afiadido [g] (Nufez S. M., 2020).

La ecuacidn 4 muestra el modelo general, donde Cioss €5 la pérdida por coccidon normalizada (la fraccidn
entre la pérdida por coccidn real y la pérdida por coccidn de la muestra sin ningin ingrediente afiadido);
“I” es la variable independiente (concentracion del aditivo); “C.” es la pérdida por coccion minima
alcanzable y “k” es una constante del modelo, esto con el fin de describir mejor y observar el
comportamiento continuo de la pérdida por coccidn en funcidn de la concentracién del aditivo

Cross = (1 - Ce) ekl 4 Ce
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3. Materiales y Métodos

3.1.Materia Prima

3.1.1. Esqueldn de salmén

El hueso presente en el esqueldn es aproximadamente un 37% de la materia total, siendo el 63% restos
del musculo. El origen de estos esquelones son de la empresa salmonera Fiordo Austral, como
subproducto de su proceso se fileteado.

La Tabla 4 se realiza el desglose de la composicion del esqueldn.

Tabla 4. Propiedades del esqueldn de salmon (Elaboracion Propia).

Componente Valor Unidades
Materia grasa 23 [g/100g]
Azlcares totales <2,07 [g/100g]
Cenizas 0,07 [g/100g]

Energia 271 [Kcal/100g]
Hidratos de carbono totales 0,07 [g/100g]
Humedad estufa al vacio 53,05 [g/100g]
Proteinas 15,83 [g/100g]

Sodio 130 [mg/100g]
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3.1.2. Filete de salmdn

El filete de salmdn, una vez triturado, corresponde la matriz a la cual se medird las perdidas por coccion,
este se adquirid como una compra directa al supermercado Jumbo.

La muestra la informacién nutricional del filete.

Tabla 5. Informacion nutricional del Filete de Salmodn (Jumbo, 2008).

Componente Valor Unidades
Energia 208 [Kcal/100g]
Proteina 204 [8/100g]

Grasa 13,4 [8/100¢g]

Grasa Saturada 3,1 [8/100¢g]

Grasa Monoinsaturada 3,8 [8/100g]

Grasa Poliinsaturada 3,9 [8/100g]

Grasa Trans 0 [8/100g]
Colesterol 55 [mg/100g]

Hidratos de carbono

disponibles 0 [&/100g]
Azucares 0 [g/100g]
Sodio 59 [mg/100g]
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3.2.Equipos

En la tabla a continuacidn se detalla los equipos principales con los que se realizaron los experimentos,
mediciones y analisis en el laboratorio.

Tabla 6. Equipos utilizados durante el desarrollo del trabajo (Elaboracidn Propia).

Etapa

Equipo

Marca, Modelo, Pais

Obtencién del Hueso

Picadora de carne

Talsa C15 IPS Italia

Moledora de carne

Omea, TL32, Italia

Bafio termorregulado

Thermo Fisher Scientific,
Haake S21P, Estados Unidos

Molienda Fina y Ultrafina

Molino Planetario

Retsch PM 100, Alemania

Horno de bandejas

Memmert, UFB-400,
Alemania

Balanza

Multifuctional electronic
balance, JD400-3, China

Medicién del tamaiio de
particula

Sonicador

QSonica, Q700, Estados
Unidos

Analizador tamafio de particulas
por difraccion laser

Dandong Bettersize
Instruments Ltd., BT-9300H,
China

Analizador de tamafio de
particulas por dispersidn
dinamica de luz

Malvern Instruments Ltd.,
Zetasizer Nano 7590, Reino
Unido

Medicién Perdidas por Coccidn

Balanza

Boaco, BAS 31 plus,
Alemania

Bafio termorregulado

Memmert, WNE 7, Alemania

Centrifuga

Orto alresa, consul 22,
Espaia
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3.3. Preparacion del Aditivo

El procedimiento para obtener el aditivo se puede visualizar en Figura 5, este consta de tres partes la
obtencidn del Hueso (seccion azul), la produccién de la Hojuela (seccidn verde) y la produccion del
Aditivo de hueso de salmdn (seccidn naranja), esta metodologia esta basada en las indicaciones de Yin
et al. (2016) y los experimentos reportados por Albornoz (2022) y Alvarado (2023).

. Molienda 1 . Hidrolizado

Obtencidn del hueso

Esqueldn de .

salmén

Hueso seco
" H ”
Hojuela

Molienda 3

Produccién de la Hojuela

Molienda 4

h Molienda 7 . Molienda 8

Produccién del Aditivo

Aditivo en
Polvo o
suspension

Figura 5. Diagrama de la produccion de particulas de hueso de salmon de tamarfio sub-micro.

3.3.1. Obtencidn de Hueso

e Descongelar: los esquelones dejan descongelando a temperatura ambiente.

e Molienda 1: mediante una picadora de carne de cuchillas (Talsa, C15 IPS, Italia) y una moledora de
carne (Omea, TL32, Italia) con lo cual se obtiene una pasta de esqueldn de salmén que es
almacenado y conservado a -18[°C].

e Hidrolisis: La hidrdlisis enzimatica con la pasta a utilizando un vaso precipitado de 2 [L] como reactor
inmerso en un bafio termorregulado (Thermo Fisher Scientific, Haake S21P, Estados Unidos) a 55
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[°C] y agitacién mecanica por el periodo de 1 hora, usando la enzima comercial Alcalase 2.4L FG
como catalizador de la reaccidn con una concentraciénde 13 [mUA/g]. El producto obtenido consta
de una mezcla de aceite, proteinas y hueso, el cual es separado y lavado con agua potable y destilada
para obtener un hueso limpio y claro, el cual, tal como la pasta es almacenada y conservado a
temperaturas bajo 0 [°C].

3.3.2. Produccidn de la Hojuela

Coccion: La etapa de coccién donde se mezcla con agua de agua destilada en una proporcién de 0,4
kg de hueso por 1 [L] en una olla a presion (NEX, ST0100120, Estados Unidos) durante 1 hora a 121
[°C], esto con el propdsito de ablandar el hueso.

Molienda 2: hueso recuperado se le realiza una molienda con una minipimer (Phillips,HR1372/90,
China) durante 5 minutos, con lo que se obtiene una pulpa.

Secado: La pulpa que es extendida sobre una bandeja de aluminio con una cubierta de papel
mantequilla, para secarla en un horno de bandejas (Memmert, UFB-400, Alemania) a 105 °C durante
2 horas, obteniendo conglomerados de hueso seco en forma de “hojuelas”, las cuales se enfrian a
temperatura ambiente y se almacena en bolsas herméticas.

3.3.3. Produccion del Aditivo

Molienda 3: Esta molienda busca lograr el tamafio medio de particula (Dso) de 10 [um]. Se lleva a
cabo en un molino planetario (Retsch, PM 100, Alemania) en medio seco, bolas de acero con 10
mm de didmetro a 400 [RPM] con una razdn de peso Bola:hueso de 4:1, por un tiempo de 5 [min]
(Alvarado, 2023) (Yin et al., 2016), en caso de no lograr el objetivo se aumentara progresivamente
el tiempo de molienda en 5 [min].

Molienda 4: Molienda en medio himedo con el objetivo del tamafio medio de particula (Dso) de 1
[um]. Al igual que la anterior en el molino planetario (Retsch, PM 100, Alemania), bolas de acero
con 6 [mm] de diametro a 400 [RPM] con una razén de peso Bola:hueso de 10:1 y hueso:agua 20:80
segun las indicaciones del proveedor (Retsch-Allee, 2014), por un tiempo de 1 hora en caso de no
lograr el objetivo se aumentard progresivamente el tiempo de molienda en 30 [min].

Molienda 5: Molienda en medio seco, en el molino planetario (Retsch, PM 100, Alemania), con el
objetivo de disminuir el tamafio de la hojuela, con bolas de acero con 10 [mm] de didmetro a 400
[RPM] con una razén de peso Bola:hueso de 4:1, por un tiempo de 5 [min].

Tamizado: este se realiza manualmente con un tamiz de acero inoxidable N°40 que su tamafo de
malla es de 425 [um], con el tamizado se busca eliminar todas las particulas las cuales no
disminuyeron su tamafio, logrando asi una mayor homogeniedad.

Molienda 6: Molienda en medio hiumedo, en el molino planetario (Retsch, PM 100, Alemania), con
el objetivo del tamafio medio de particula (Dso) de 1 [um]. Usando bolas de acero con 6 [mm] de
didametro a 400 [RPM] con una razén de peso Bola:hueso de 10:1, y hueso:agua 20:80 por un tiempo
de 1 hora, en caso de no lograr el objetivo se aumentara progresivamente el tiempo de molienda en
30 [min].

Molienda 7: Molienda en medio seco, el objetivo de disminuir lo mayor posible el tamafio de
particula (Yin et al., 2016), en el molino planetario (Retsch, PM 100, Alemania), con el objetivo de
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disminuir el tamafio de la hojuela, con bolas de acero con 6 [mm] de didmetro a 400 RPM con una
razén de peso Bola:hueso de 4:1, por un tiempo de 2,5 [horas].

e Molienda 8: Molienda en medio hiumedo, en el molino planetario (Retsch, PM 100, Alemania), con
el objetivo del tamafio medio de particula (Dso) lo mas cercano a 0,1 [um], con bolas 1 [mm] de
diametro a 400 [RPM] con una razén de peso Bola:hueso de 10:1, y hueso:agua 20:80 por un tiempo
de 2,5 [horas].

3.4.Medicidn del tamafio de Particula

Las mediciones de correspondiente a la segunda etapa de molienda se realizaron en el equipo analizador
BT-9300H, este equipo entrega informacidn sobre la distribucién de tamafio de particula en un rango de
medicién de 0,1 — 340 [um] mediante el método de difraccién laser. El indice de refraccién que se usé
para medir el hueso de salmdn fue el de la hidroxiapatita que corresponde a 1,651 (Arul et al., 2020).

El equipo analizador Zetasizer Nano ZS90 fue empleado para realizar las mediciones de muestras del
producto obtenido en la etapa de molienda ultrafina. Este equipo mediante el método de dispersion
dinamica de luz entrega informacion sobre la distribuciéon de tamafio de particula en un rango de
medicién de 0,3 — 5000 [nm].

Para llevar a cabo la medicion en el Zetasizer Nano ZS90 se toma una muestra de hueso molido y se
diluyé en una razén de 0,1 [g] de hueso por cada 100 [g] de agua desionizada que contenia
hexametafosfato de sodio en una razéon de 0,2 [g] del agente dispersante por cada agua 100 [g] de agua
desionizada como se describe en Yin et al. (2015) y sometidos a dispersion por ultrasonido durante un
tiempo de 3 minutos.

3.5.Determinacion de la CRA en el musculo de salmén

La capacidad de retencion de agua (CRA) se determiné de forma indirecta mediante la medicién de las
perdidas por coccidn. El Procedimiento esta basado en lo descrito por Almonacid et al. (2012) y Nufiez
(2020) consta de cuatro partes:

e Trituracidn: se inicia preparando el filete de salmdn, quitandole las escamas y la mayor parte de la
grasa luego con una multiprocesadora de alimentos con el objetivo de generar una pasta
homogénea la cual se almacena en una bolsa hermética a bajas temperaturas para su posterior uso.

e Preparacion de la muestra: posterior a descongelar la pasta del filete a temperatura ambiente se
preparan muestras de 15 [g] las cuales se mezclan con diferentes cantidades de aditivo y agua
filtrada y desionizada para obtener porcentajes de hueso el musculo del salmén de 0 a 4%, y un
control con tripolifosfato de sodio en porcentajes de 0; 0,5; 2 y 4%,cada uno por triplicado (véase
Tabla 7 y Tabla 8).
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Tabla 7. Cantidades de Aditivo en suspension y Agua para los diferentes porcentajes en peso del hueso en el musculo de

salmon.
Po;ﬁzzzagi ]de Aditivo [g] Agua [g]
0 0 ’
1 0,91 2,27
5 1,84 1,53
3 2,78 0,77
4 3,75 0

Tabla 8. Cantidades de Aditivo en polvo y Agua para los diferentes porcentajes en peso del hueso en el musculo de salmon.

Porcentaje de

hueso o STPP Aditivo [g] Agua[g]
0 0 3
0,5 0,09 3
1,0 0,18 3
2,0 0,37 3
3,0 0,56 3
4,0 0,75 3
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Cocciodn: ya preparadas cada muestra se deposita en un tubo Falcon de 50 [mL] los cuales se colocan,
dentro de en un bafo termorregulado (Memmert, WNE 7, Alemania) a 80 [°C] por un tiempo de 10
[min] (Nufiez S. M., 2020), pasado el tiempo se quitan del bafio y disponen en agua con hielo para
finalizar la coccidn.

Centrifugado: las muestras extraen de los tubos Falcon donde se realizd la coccidn y de ponen papel
filtro de 150 [mm] 5A marca ADVANTEC®, tal como se aprecia en la Figura 6, se envuelve en el papel
y estos son colocados en tubos Falcon de 50 [mL] previamente preparados los cuales tiene en su
interior 24 [g] de bolas de acrilico de 6 [mm] y una pieza plana de plastico con perforaciones que
funciona como malla y soporte los cuales se centrifugaron (Orto alresa, consul 22, Espafia) A 1124
RPM por 10 [min], el esquema puede observarse en la Figura 7.

Figura 6. Muestra cocida sobre el papel filtro.

Figura 7. Esquema del proceso de centrifugado, (A) Tubo falcon
preparado con el filtro y bolas, (B) Tubo falcon ya con la muestra en su
interior, (C) Tubo falcon con la muestra después del centrifugado.

ow:n
|

Los datos para el analisis de cada muestra “i” se obtienen registrando:

o Antes de centrifugar:
= La masa del tubo preparado sin la muestra (T)),
= El papel filtro (pi),

28



= Eltubo con la muestra en el papel filtro (Mr)
o Después de centrifugar,

® La masa de la muestra con el papel filtro (Mc),
o Obteniendo con las respectivas diferencias:

= La masa inicial de la muestra (M),

= Lamasa final (Mg)y

= La Perdida por coccidn real (Pc) que es el agua que filtré en el proceso.

Como las masas iniciales no son exactamente iguales entre todas las muestras, se divide por la masa
inicial, obteniendo la perdida de coccion por gramos de muestra (Pcai) la cual al dividirse por la

pérdida por coccidén por gramos de la muestra sin aditivo (Pceo) se obtiene finalmente la perdida por
coccion normalizada Ciossi.

En la Tabla 9 se muestra un resumen de lo descrito en esta seccion.

Tabla 9. Datos para medir la perdida por coccion normalizada

Datos Simbolo Medicion
Papel pi Directa
tubo y perlitas Ti Directa
Masa total My Directa
Masa inicial de la muestra Mii Mri-( pi + Ti)
Papel y Muestra pos-centrifugado Mci Directa
Masa Final de la muestra MEi Mci - pi
Perdida por coccién Pai Mii - M
Perdida por coccidn por gramo de muestra Pcai Pa/ M
Perdida por coccién normalizada Clossi Pcai/ Pceo
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4. Resultados y Discusion

4.1. Resultado de la medicidn de tamafios de particula objetivos
4.1.1. Tamafio promedio de particula grande
e Molienda 3A:

Los resultados se presentan en la Figura 8, lo primero que resalta en la distribucién que esta presenta
una bimodalidad, la cual presenta un mayor a concentracion a la derecha.

Distribucion del Tamafio de Particula Grande 10 [min]
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I
]
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Tamafio de Particula [nm]
Rl e———R2 e=—R3
Figura 8. Distribucion del tamafio de particula en 5 [min] de molienda seca.
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Figura 9. Distribucion Acumulada del tamaiio de particula en 5 [min] de molienda seca.
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Para verificar que se obtuvo el didmetro objetivo se graficd la distribucidn acumulada de tal modo de
visualizar el Dsg el cual en la Figura 9 se representa con la interseccidn de la curva de distribucién con la
recta punteada de color rojo, el didmetro representativo (Dso) fue de 16076,7 + 442,3 [nm].

e Molienda 3B:

Ya que el resultado obtenido si bien esta en el orden de magnitud correcto, dada las condiciones de esta
molienda en los cuales se puede lograr un resultado mas cercano, se realiza otra molienda aumentando
el tiempo a de 5 minutos a 10, dichos resultado al igual que el experimento anterior se midieron equipo
analizador BT-9300H, y se reportan en la Figura 10.

Distribucion del Tamano de Particula Grande 10 [min]
12
10

Volumen [%]

o N B OO o

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Tamafio de Particula [nm]

Rl ==——R2 —R3

Figura 10. Distribucion del tamafio de particula en 10 [min] de molienda seca.

Al analizar la Figura 8 y 10 se aprecia un aumento en el primer peak y por ende una disminucién en el
segun asi comprobando lo dicho por Alvarado (2023) y Kwade & Schwedes (2002) que un aumento del
tiempo de molienda afecta proporcionalmente a la cantidad de eventos de estrés a los que se ve
expuesto el hueso, verificando que la concentracidon de particulas gruesas disminuye mientras que
aumenta la concentracion de particulas finas.

El diametro representativo (Dso) tuvo el valor de 10536,7 + 185,6 [nm] el cual se puede visualizar de
forma grafica en la Figura 11, con lo cual se determina que el tiempo de molienda es de 10 [min].
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Figura 11. Distribucion Acumulada del tamafio de particula en 10 [min] de molienda seca.

4.1.2. Tamafio promedio de particula intermedia

Molienda 4

Al Finalizar la operacién se chequea que no hubo una disminucién de tamafio de particula como
se ve en la Figura 12.

Figura 12. Molienda hiumeda desde la hojuela.
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e Molienda 6

Las distribuciones se pueden apreciar en la Figura 13 a diferencia de las distribuciones de los dos
tamanfios anteriores esta es monomodal.

Distribucion del Tamafio de Particula Intermedia
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Figura 13. Distribucion del tamafio de particula en 1 [h] de molienda himeda, pos molienda 5.

En la Figura 14 se puede visualizar de forma gréfica el Dso el cual corresponde a 1235,35 + 97,69 [nm].

Distribucidon acumulada del Tamano de Particula
Intermedia

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Diametro de Particula [nm]

Volumen Acumulado [%]

R1 R2 R3

Figura 14. Distribucion acumulada del tamafio de particula en 1 [h] de molienda humeda, pos molienda 5.
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4.1.3. Tamafio promedio de particula pequefia
e Molienda 8
las distribuciones obtenidas se visualizan en la Figura 15, las cuales salvo la primera replica son

monomodales.

Distribucion del Tamafio de Particula Pequefa
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Figura 15. Distribucion del tamafio de particula en 2,5 [h] de molienda humeda, pos molienda 7

Respecto al tamafo de particula caracteristico (Dso) promedio fue de 399,89 + 13,04 [nm] la cual se
puede apreciar graficamente en la Figura 16.

Distribucion acumulada del Tamafio de Particula Pequefia
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Figura 16. Distribucion Acumulada del tamarfio de particula en 2,5 [h] de molienda hiimeda, pos molienda 7.
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El detalle de cada didmetro caracteristico (Dso) de cada distribucidn de tamafio de particula se encuentra
en el Anexo 7.1.

Las configuraciones de molienda, tiempo y bolas que se obtuvieron para los tres tipos de tamafios
objetivos se resumen en la Figura 17 que se muestra a continuacion.

Molienda Himeda

Bolas/hueso: 10:1
Hueso/Agua: 20/80 »Dsu = 1235,35 + 97,69 nm
Bolas: 6 mm
Tiempo: 1 [h]

Dgg = 10537 + 186 nm Molienda Seca

Bolas/hueso: 4:1
Bolas: 6 mm
Tiempo: 2,5 [h]

Molienda Seca
Bolas/hueso: 4:1

Bolas: 10 mm

Tiempo: 10 min

Molienda Himeda

Bolas/hueso: 10:1
Hueso/Agua: 20/80 »DSO = 399,89 + 13,04 nm
Bolas: 1 mm
Tiempo: 2,5 [h]

Molienda Seca

Bolas/hueso: 4:1

Tamizado
Bolas: 10 mm

Tiempo: 5 min

Figura 17. Esquema de molienda para los diferentes tamafios objetivos.
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4.2 .Resultado de la determinacién de la CRA/Perdidas por coccion
El detalle de cada medicidn se encuentra en la seccién 457.2, en el anexo.

En las tablas 10, 11, 12 y 13 se muestran las perdidas por coccidon normalizadas de cada aditivo.
Adicionalmente se muestran los datos promedio (CLossp) con su respectiva desviacidn estandar (o).

Tabla 10. Perdidas por Coccion Normalizada del Aditivo con Dsp 10,5 [um].

Porcentaje [%] Closs1 Closs2 Closs3 Clossp o]
0 1 1 1 1 0
1 1,047 0,976 1,046 1,023 0,041
2 1,052 1,044 1,061 1,052 0,009
3 0,990 0,987 1,020 0,999 0,018
4 0,990 1,036 1,001 1,009 0,024

Tabla 11. Perdidas por Coccion Normalizada del Aditivo con Dsp de 1,2 [um].

Porcentaje [%] Clross1 Closs2 Closs3 ClossP o
0 1 1 1 1 0
1 0,912 0,898 0,873 0,894 0,020
2 0,907 0,889 0,864 0,887 0,022
3 0,907 0,889 0,860 0,885 0,024
4 0,873 0,883 0,852 0,870 0,016

Tabla 12. Perdidas por Coccion Normalizada del Aditivo con Dsp de 0,4 [um].

Porcentaje [%] Closs1 Closs2 Closs3 Clossp o]
0 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000
1 0,823 0,868 0,814 0,835 0,029
2 0,702 0,814 0,729 0,748 0,058
3 0,722 0,810 0,759 0,764 0,044
4 0,680 0,750 0,706 0,712 0,035

Tabla 13. Perdidas por Coccion Normalizada del Aditivo STPP.

Porcentaje [%] Closs1 Closs2 Closss Clossp o
0 1 1 1 1 0
0,5 0,406 0,468 0,444 0,456 0,031
2 0,129 0,118 0,123 0,121 0,005
4 0,127 0,115 0,102 0,108 0,012

A los promedios de cada muestra se realizé un ajuste al modelo semi-empirico descrito en la parte de
antecedentes. Los modelos de cada ingrediente con sus respectivos parametros se visualizan en la Tabla
14, la cual también presenta su coeficiente de determinacidn (R?), estos pardmetros se determinaron
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gracias al uso de la herramienta SOLVER de Microsoft Excel con técnica de analisis numérico de minimos
cuadrados con el método GRG Nonlinear.

Tabla 14. Modelo ajustado de pérdida por coccion vs concentracion para cada ingrediente en el musculo de salmon.

Ingrediente Modelo R?

Dispersion de hueso de salmén

tamafio grande de 10,5 [pum] Closs = 1 N/A
gir;paeﬁr;i?nrl:fmhezeizodielf;I[Eor,:] Cross = (1 —10,88) - 7195451 1 (0,88 0,907
Dtiasrizr;?Sedqeuzgisgedciia[rr:f Closs = (1=10,72) - e 724021 4+ 0,72 0,892

STPP Cioss = (1 —0,11) - e7199387 4 0,11 0,998

La representacion grafica de estos modelos y junto con los datos experimentales promedio se encuentra.
En la cual la linea continua representa el modelo, las lineas segmentadas son la representacion del
intervalo de confianza superior e inferior del 95%. Se distingue que para el tamafo grande no hubo un
efecto en la perdida por cocciéon ya que se mantuvo relativamente constante, mientras que para los
demas ingredientes sus coeficientes de determinacién (R?) muestran un ajuste bastante aceptado al
modelo propuesto, destacando que a partir del 3% de concentracidn, de Hueso o STPP, en la muestra se
alcanza la minima perdida de agua, las cuales son aproximadamente 100%, 88%, 74% y 11%
respectivamente, por lo que se demuestra que al disminuir el tamafio de particula de la suspension del
hueso disminuye la perdida de agua por coccién.
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Comparacion de las Pérdidas por Coccion a Distintos tamafnos
de particula y el Patrén

1,1

0,9
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0,5
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Pérdiddas de Cocciéon Normalizada
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Modelo STPP

Modelo 0,4 [um] Modelo 1,2 [um] Modelo 10,5 [um]

Figura 18. Perdidas de Coccion en el musculo de salmadn a diferentes concentraciones de hueso en la muestra o Tripolifosfato
de sodio (STPP). Lineas continuas: el modelo respectivo de cada tamario, Lineas discontinuas: los intervalos de confianza al
95%, Lineas roja: Punto de Perdida por coccion normalizada de la dosis permitida del STPP (Tripolifosfato de sodio).
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En las figuras 19, 20, 21y 22 se puede apreciar con un mayor detalle, en el que se incluye cada medicién
experimental, los efectos el ingrediente respectivo en la perdida por coccion.

Dispersién de Hueso salmén de 10,5 [um]
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5. Conclusién y Recomendacion

Con este el trabajo se realizé una revisidon, adaptacion y elaboracidn del proceso por el cual es esqueldn
llega a convertirse en el aditivo, el cual se dividid en tres partes, la obtencién del Hueso, la produccidn
de la Hojuela y la produccidn del Aditivo de hueso de salmdn, con lo cual se puede obtener dispersiones
de tamafio micro y sub-micro.

Respecto al tamafio de particulas se concluyd que, para el tamafo grande con una molienda seca, desde
la “hojuela”, de 10 minutos y se consigue un didmetro medio de 10,537 £ 0,187 [um)]. Para el tamafio
intermedio con una molienda seca de 5 [min] mas 1 hora de molienda himeda se obtiene un tamario
medio de 1,235 + 0,098[um], mientras que para el tamafio pequefio fue necesario moler 2,5 [h] en seco
y una posterior molienda hiumeda de 2,5 [h] se alcanza un didmetro medio de 0,399 + 0,013 [um].

Analizando las Perdidas por coccidon normalizadas se concluye que para el tamafio grande la pérdida no
se vio afectada con la adiccién del aditivo, interpretacion que se apoya en el modelo semi-empirico
obtenido, a diferencia de los tamafios intermedio y pequefio que muestran un decaimiento exponencial,
los cuales indican que, al disminuir el tamafio de particula del hueso en el aditivo, disminuye las pérdidas
de agua por coccion lo que indica una mejor capacidad de retencién de humedad (CRA). Los cuales, en
sus minimas perdidas, considerando una tonelada de salmdn con el aditivo, este retiene 120 y 260 [kg]
respectivamente, aunque comparandolo con la dosis permitida el tripolifosfato de sodio (STPP), el
aditivo no podria ser un sustituto de este agente retenedor de agua, pero si complementarlo.

Para posteriores estudios se recomienda ocupar otras tecnologias de molienda las cuales permiten
alcanzar tamanos nanométricos, con lo cual adicionalmente disminuirian los tiempos de proceso , con
los cuales se espera alcanzar unas menores perdidas por coccidn lo que implicarian valores mas elevados
en la capacidad de retencion del agua.
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7. Anexos

7.1.Diametros representativos (Dso) de cada distribucién

Tabla 15. Diametros representativos (Dsp) de cada medicion.

Tamaio R1 [nm] R2 [nm] R3 [nm]
Grande 5 [min] 15750,0 16580,0 15900,0
Grande 10 [min] 10730,0 10520,0 10360,0

Intermedio 1157,9 1203,0 1345,1

Pequeiio 387,6 398,5 413,6

7.2.Mediciones para calcular la perdida por coccién normalizadas

Tabla 16. Mediciones de las muestras de Dspde 10,5 [um].

Porcentaje

(%] Muestra pi Ti Mri M Mci MEi Pci Pcai
1 1,7752 37,9917 57,9547 18,1878 15,3976 13,6224 4,5654 0,2510
0 2 1,7722 38,1061 57,6874 17,8091 15,1923 13,4201 4,3890 0,2464
3 1,7975 38,0524 57,5673 17,7174 15,2359 13,4384  4,2790 0,2415
4 1,7803 37,7593 57,3094 17,7698 14,8785 13,0982 4,6716 0,2629
1 5 1,7765 38,1432 58,6088 18,6891 15,9715 14,1950 4,4941 0,2405
6 1,7999 37,7187 58,1713 18,6527 15,7407 13,9408 4,7119 0,2526
7 1,7979 37,8818 57,9882 18,3085 15,2706 13,4727 4,8358 0,2641
2 9 1,8175 37,8190 58,2659 18,6294 15,6555 13,8380 4,7914 0,2572
8 1,7725 37,9827 58,0755 18,3203 15,3996 13,6271 4,6932 0,2562
10 1,7712 37,9596 58,6104 18,8796 15,9573 14,1861 4,6935 0,2486
3 11 1,8041 37,6206 58,0609 18,6362 15,9067 14,1026 4,5336 0,2433
12 1,7816 38,0030 58,5776 18,7930 15,9471 14,1655 4,6275 0,2462
13 1,7919 38,0107 58,3192 18,5166 15,7058 13,9139 4,6027 0,2486
4 15 1,7921 37,9893 58,7247 18,9433 15,8984 14,1063 4,8370 0,2553
14 1,7410 38,0551 58,4955 18,6994 15,9192 14,1782 4,5212 0,2418
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Tabla 17. Mediciones de las muestras de D50 de 1,2 [um].

Porc[;r;taje Muestra pi Ti My M Mci Mk Pci Pcai
1 1,7752 37,9917 57,9547 18,1878 15,3976 13,6224 4,5654 0,2510
0 2 1,7722 38,1061 57,6874 17,8091 15,1923 13,4201 4,389 0,2464
3 1,7975 38,0524 57,5673 17,7174 15,2359 13,4384 4,279 0,2415
4 1,8092 37,4146 57,8549 18,6311 16,1738 14,3646 4,2665 0,2290
1 5 1,8035 37,5362 57,5052 18,1655 15,9491 14,1456 4,0199 0,2213
6 1,7929 37,8545 57,7217 18,0743 16,056 14,2631  3,8112 0,2109
7 1,8105 37,8377 57,6068 17,9586 15,6784 13,8679  4,0907 0,2278
2 9 1,7444 37,8005 57,5755 18,0306 15,8227 14,0783  3,9523 0,2192
8 1,7917 37,8031 57,7261 18,1313 16,1384 14,3467 3,7846 0,2087
10 1,7536 37,8661 57,9825 18,3628 15,9362 14,1826 4,1802 0,2276
3 11 1,7789 37,8946 58,3068 18,6333 16,3293 14,5504 4,0829 0,2191
12 1,8036 37,8048 57,7453 18,1369 16,1741 14,3705 3,7664 0,2077
13 1,7579 37,9021 58,2329 18,5729 16,2614 14,5035 4,0694 0,2191
4 15 1,7837 38,171 58,3943 18,4396 16,2093 14,4256 4,014 0,2177
14 1,8023 37,9575 58,323 18,5632 16,5442 14,7419 3,8213 0,2059
Tabla 18. Mediciones de las muestras de D50 de 0,4 [um].
Porcentaje
(%] Muestra pi Ti My M;; Mci M Pci Pcai
1 1,7752 37,9917 57,9547 18,1878 15,3976 13,6224  4,5654 0,2510
0 2 1,7722 38,1061 57,6874 17,8091 15,1923 13,4201 4,389 0,2464
3 1,7975 38,0524 57,5673 17,7174 15,2359 13,4384 4,279 0,2415
4 1,8051 38,064 57,8797 18,0106 16,097 14,2919 3,7187 0,2065
1 5 1,7634 38,1237 57,8264 17,9393 15,8645 14,1011 3,8382 0,2140
6 1,7519 37,8807 56,8381 17,2055 15,5764 13,8245 3,381 0,1965
7 1,735 38,088 57,8133 17,9903 16,5574 14,8224  3,1679 0,1761
2 9 1,7207 38,1023 57,8097 17,9867 16,1013 14,3806 3,6061 0,2005
8 1,7473 38,1542 57,7964 17,8949 16,3196 14,5723 3,3226 0,1857
10 1,7369 38,0818 57,7714 17,9527 16,4342 14,6973  3,2554 0,1813
3 11 1,7477 38,0513 57,6654 17,8664 16,0475 14,2998 3,5666 0,1996
12 1,7649 38,1344 57,8822 17,9829 16,4493 14,6844 3,2985 0,1834
13 1,7633 38,1023 57,9762 18,1106 16,7847 15,0214 3,0892 0,1706
4 15 1,7832 38,1098 58,3261 18,4331 16,8114 15,0282 3,4049 0,1847
14 1,7726 38,0894 57,9756 18,1136 16,6188 14,8462 3,2674 0,1804
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Tabla 19. Mediciones de las muestras de STPP.
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