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1) INTRODUCCION

Aspectos importantes como alargar la vida de anaquel y mejorar la calidad de algunos

productos alimenticios son posibles utilizando diferentes técnicas como la congelacion.

Durante los ultimos afios, la industria de los alimentos ha hecho importantes y
significativos esfuerzos con respecto al desarrollo de nuevas tecnologias y materiales de
empaque, esto con el objeto de reducir la cantidad de material utilizado y su consecuente
impacto ambiental. Debido al incremento constante de la poblacion humana y la
consecuente disminucién en la cantidad de recursos disponibles, se ha llegado a explorar
el uso de recursos renovables para producir peliculas comestibles y/o biodegradables
que ademas de aprovechar los desechos de diversas industrias pueden llegar a mejorar
la calidad del producto, haciéndolo asi mas competitivo en el mercado.

Dentro de las funciones mas importantes que requieren las peliculas con el fin de alargar
la vida de anaquel de un producto se encuentran el control de transferencia de masa, la
proteccion mecanica y el aspecto sensorial. La transferencia de masa involucra la
prevencion de la desecacion de los alimentos, la regulacion de micro-ambientes de gases
como el oxigeno alrededor de ellos y el control de migracién de ingredientes, aromas y
aditivos en el sistema. Se requiere ademas que tenga una cierta fuerza mecanica para
asegurar la integridad del empaque durante la distribucion y almacenamiento.
Finalmente, las propiedades sensoriales de la pelicula son clave para la aceptacion total

del producto.

Cuando la pelicula previene el intercambio de humedad, oxigeno, aceites o aromas entre
el alimento y el ambiente, tanto la calidad del producto como su vida de anaquel,
experimentan un incremento favorable; sin embargo, normalmente las peliculas
biodegradables no suelen actuar solas, sino que se busca que colaboren o bien tengan
un efecto sinérgico con el empaque convencional. Como consecuencia de lo anterior, se
puede lograr una reduccion considerable del material de empaque convencional y de

esta manera facilitar el reciclaje.

En general, los materiales que permiten formar peliculas protectoras son las proteinas,
polisacéridos, lipidos y resinas. Usualmente se afiaden plastificantes para reducir la
fracturabilidad de las mismas. En ocasiones se requiere utilizar agentes surfactantes
para permitir la formacion de la pelicula, o pueden también incluirse antioxidantes y

antimicrobianos para favorecer su efectividad.



La estructura secundaria, terciaria y cuaternaria de las proteinas puede ser modificada
por diversos agentes quimicos y fisicos, incluyendo tratamientos térmicos, mecanicos,
presion, irradiacion, iones metalicos, acidos y alcalis. Por tal motivo, dichos agentes
suelen utilizarse en la formacion de peliculas para optimizar la configuracion e
interacciones proteicas, resultando en propiedades aptas para su formacion. El agua
también contribuye a la formacion de la pelicula; como consecuencia, el contenido de
humedad, el cual puede ser afectado por la humedad relativa del ambiente circundante,
tiene un efecto importante en las propiedades de ésta. La presencia de plastificantes
hidrofilicos tiende a atraer humedad adicional impactando directamente en las

propiedades de la pelicula.

Los materiales derivados de fuentes animales mas utilizados para formar peliculas a
base de proteinas incluyen colageno, gelatina, proteinas miofibrilares de pescado,
gueratina, proteina de huevo, caseina y proteina de suero de leche. A estas fuentes cabe
anadir la piel de pollo, la cual hasta el momento no ha sido aprovechada, 0 su uso es

muy limitado.

La demanda de los consumidores por la seguridad, disminucion del procesado y
alimentos libres de aditivos, ha propiciado nuevas investigaciones sobre el uso de las
altas presiones hidrostaticas en el procesado de alimentos. Reportes de varios grupos
de cientificos alrededor del mundo, han sugerido un rango de 100 MPa-1000 MPa para

probar los efectos de las altas presiones en alimentos (Hendrickx y Knorr, 2001).

Las areas en donde se pretende tener un impacto son: la muerte de los
microorganismos, control de la actividad enzimatica, alteracion de la conformacién de
biopolimeros para cambiar su funcionalidad y los cambios de fases. Se han realizado
numerosos estudios sobre el efecto de la presion sobre la estructura y funcionamiento
de las proteinas, en donde de forma general se concluye que las modificaciones de las
proteinas se deben a cambios en las interacciones intra e intermolecular entre grupos

funcionales de los aminoacidos (Cheftel, 1992).

Debido a que existen trabajos experimentales previos que indican que los rendimientos
de extraccion de proteina soluble son muy bajos: 2.67% (g proteina soluble/ 100 g piel
de pollo) (Alcocer, 2011), se modificaron las siguientes condiciones de extraccion
proteica para poder obtener los mayores rendimientos posibles: efecto de la temperatura
(45, 50 y 55 °C), y aplicacion de altas presiones hidrostaticas (400 y 600 MPa).



2) OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Conocer el efecto de la temperatura y aplicacion de altas presiones
hidrostaticas en los rendimientos de extraccion de proteinas presentes en la
piel de pollo, para desarrollar peliculas y evaluar sus propiedades mecanicas y

de barrera.

2.2 Objetivos particulares

Conocer la temperatura 6ptima de extraccion de proteina.

Conocer la dosis 6ptima de altas presiones hidrostaticas (APH) que permita

obtener mayor rendimiento de extraccion de proteinas.

Evaluar el efecto de la temperatura de extraccién y el efecto de las altas
presiones hidrostaticas sobre las propiedades mecénicas de las peliculas:

fuerza de extension y fuerza de puncion.

Evaluar el efecto de la temperatura de extraccion y el efecto de altas presiones
hidrostéticas sobre las propiedades de barrera de las peliculas: permeabilidad

al vapor de agua (PVA) y permeabilidad al oxigeno (PO2).



3) ANTECEDENTES

3.1 Empagques para alimentos

Los empaques forman parte de una disciplina en el rea de tecnologia de alimentos y
estan relacionados con la preservacion y proteccion de todos los tipos de alimentos,
particularmente del ataque microbiano y del proceso oxidativo, ademas de ser usados
para extender sus caracteristicas y su vida de anaquel.

El empaque como primer contenedor del producto, debe cumplir con dos condiciones
principales:

1) Proteger la mercancia: para ello debe tener una duracion suficiente, asi como
la resistencia necesaria que sea razonable exigirle. Segun el caso, debe ser
resistente a la luz, humedad, acidos, grasas e impermeable al aire, o que
habra de tenerse en cuenta al seleccionar los materiales.

2) Fomentar las ventas: permitiendo la inmediata identificacion del producto
mejorando su aspecto y ofreciendo comodidad de manejo de apertura y de
cierre, facil acceso al contenido, facilidad de almacenamiento, capacidad y
formas adecuadas.

La produccion y el uso de plasticos en el mundo se ha incrementado enormemente, y
estan basados comuUnmente en productos petroquimicos como el tereftalato de
polietileno (PET), policloruro de vinilo (PVC), polietiieno (PE), polipropileno (PP) y
poliestireno (PS). Sin embargo su uso provoca efectos adversos al ambiente causando
riesgos al ecosistema y a la salud; ademas del alto uso de energia en el proceso de
manufactura, y a la difusion de polimeros y de aditivos en los materiales alimenticios,
razones por las cuales ha aumentado el uso de materiales biodegradables (Mahalik y
Nambiar, 2010).

Hoy en dia, se producen alrededor de 200 millones de toneladas de plasticos sintéticos
al afio en todo el mundo. A pesar de que los polimeros a base de petroquimicos han sido
utilizados en una amplia variedad de materiales de empaque, éstos se han convertido en
una fuente de muchos desperdicios, después de su uso, debido a su baja capacidad para
biodegradarse (K.W. NG y Rhim, 2007).

La mayoria de los materiales de empaques para alimentos es elaborada a partir de
plasticos de origen sintético, muchos de los cuales no son reciclables. Lo anterior ha
propiciado un interés creciente en la busqueda y desarrollo de peliculas y recubrimientos

comestibles con buenas propiedades funcionales de empaque y constituidos por



materiales biodegradables, siendo éstos una alternativa viable e innovadora para reducir
el impacto en la contaminacién ambiental que los plasticos sintéticos han producido.
Estas peliculas pueden ser utilizadas para limitar la absorcion de oxigeno, disminuir la
migracion de lipidos, mejorar las propiedades de manejo del alimento, proporcionar la
proteccion fisica, o para ofrecer una alternativa a los materiales de embalaje comerciales,
por lo cual es importante conocer las propiedades que éstas presentan, como la
permeabilidad al vapor de agua, que esta definida como la transmision de vapor de agua
en un tiempo determinada por unidad de superficie de un material plano de espesor
conocido, bajo cierta temperatura y humedad relativa (Gennadios, 2002).

Ademas de las propiedades de barrera también es importante considerar las propiedades
mecanicas de las peliculas para caracterizar su habilidad de proteccién contra el abuso
mecanico durante su manipulacion y almacenamiento. Pruebas de extension proveen
informacion acerca de la flexibilidad y elongacion de los materiales de empaquetamiento.
La utilizacion de peliculas biodegradables es un avance interesante en la industria
alimentaria, ya que presentan propiedades que ayudan a mantener el alimento en
condiciones Optimas durante el transporte y el almacenamiento, ademas ofrecen una
buena proteccion y conservacion de los alimentos (Paulson y Yang,2000). En general las
caracteristicas mecanicas y de barrera son elementos fundamentales para definir el tipo

de empaque que se requiere para determinado producto (Daraba, 2008).
3.2 Peliculas y recubrimientos biodegradables

El término biodegradable es usado para describir a aquellos materiales que pueden ser
degradados por la accion enziméatica de organismos vivos, tales como bacterias,
levaduras y hongos; dando como productos finales de la degradacién CO2, H20 y
biomasa, bajo condiciones aerobias; y obteniendo hidrocarbonos, metano y biomasa,
bajo condiciones anaerdbicas (Avella et al.,2005).

En los ultimos afos, las peliculas biodegradables han atraido mucho la atencién para ser
utilizadas en empaques de alimentos y medicamentos, debido a que pueden sustituir
parcialmente a peliculas de plasticos tradicionales, no biodegradables (Cao et al., 2009).
La funcién mas importante de estas peliculas es la reduccién de la pérdida de humedad,
debido a que se deben de mantener ciertos niveles de Aw, siendo éste un factor de suma
importancia en la calidad y seguridad del alimento (Labuza y Contrera-Medellin, 1981).
Una pelicula es considerada como una capa delgada compuesta por una matriz

polimérica (red tridimensional) que proporciona una estructura integra. La formulacion



de estas peliculas necesita por lo menos el uso de un compuesto capaz de formar una
matriz estructurada con suficiente cohesividad. Solamente aquellos polimeros con alto
peso molecular, debido a su fuerza de cohesion, son capaces de producir dicha
estructura. La mayoria de los biopolimeros (polisacaridos, proteinas y lipidos) y aditivos
(plastificantes, agentes antimicrobianos, antioxidantes, colorantes, etc.) pueden ser
utilizados en la elaboracion de peliculas (K.W. NG y Rhim, 2007).

Los recubrimientos comestibles son una capa delgada de un material no toxico y
facilmente ingerible que se forma directamente sobre un alimento. Estos materiales son
aplicados en su forma liquida sobre el alimento por inmersion, aspersion o goteo,
mientras que las peliculas son estructuras preformadas y colocadas posteriormente en
el alimento o entre los componentes del mismo (Mc-Hugh y Senesi, 2000).

La elaboracion de peliculas no solo ofrece la oportunidad de disminuir la contaminacién
generada por los envases sintéticos, sino también la de convertir subproductos
descartables de algun proceso tecnolégico de la industria de alimentos en una materia
prima para la elaboracién de dichas peliculas. Algunos investigadores como Kester y
Fennema (1986) han establecido que el desarrollo de peliculas biodegradables,
inicialmente no esta disefiado con el propdsito de reemplazar completamente a los
materiales de empaques sintéticos, sino que mas bien busca una accion conjunta con la
finalidad de mejorar la calidad de los alimentos.

Gracias a su habilidad para formar peliculas, adhesividad y como barrera contra lipidos,
los recubrimientos a base de proteinas pueden conservar y mejorar la calidad de los
alimentos. Los recubrimientos y peliculas comestibles también pueden incrementar la
vida de anaquel de los alimentos, asi como controlar la transferencia de ciertos factores

indeseables: humedad, gases, lipidos y compuestos aromaticos (Antonoka et al., 2002).

En general las caracteristicas esenciales de una buena pelicula y recubrimiento para
empaque son las siguientes:

Permitir una baja pero controlada respiracion del producto

Ser una barrera selectiva de gases y vapor de agua

Reducir la pérdida de humedad

Reducir la migracion de aceites y grasas

Mejorar las propiedades mecanicas y de manejo de alimentos

Proveer integridad estructural de los alimentos

Retener los componentes volatiles



Servir como vehiculo para incorporar aditivos (colorantes, antioxidantes, plastificantes,
etc.)

Prevenir o reducir la degradacion microbiana del producto durante el almacenamiento.
3.3Materiales para la elaboracion de peliculas

3.3.1 Biopolimeros

Segun el tipo de componente que constituya a las peliculas y recubrimientos seran las
propiedades que presenten. Por lo tanto una variedad de biopolimeros renovables tales
como polisacéridos, proteinas, lipidos y otros compuestos, derivados de plantas vy
animales han sido investigados para el desarrollo de materiales de envasado que sean
biodegradables y que sustituyan a aquellos polimeros no biodegradables a base de
petroquimicos. Los biopolimeros que son usados para producir peliculas como
empaques biodegradables y recubrimientos se muestran en la Figura 1:

Origen animal Residuos de las industrias procesadoras de
- Colageno / gelatina alimentos marinos
- Quitina / Quitosano
»
4
| BIOPOLIMEROS
x B
REcustis aprickis Fuentes microbianas
| - Pululan
Acido polilactico
¢ v - Polihidroxi alcanoatos
Lipidos / Grasas Hidrocoloides
1. Cerade abeja
2. Cera Carnauba 1
3. Acidos grasos v v
Proteinas Polisacaridos
- Zeina, soya, suero de leche, - Celulosa
gluten de trigo - Fibra (complejo lignoceluldsico)
Almiddn

Pectinas / gomas

Figura 1: Biopolimeros de uso en el desarrollo de peliculas para empaques
biodegradables y recubrimientos (Tharanathan, 2003).

De forma general, se espera que las peliculas a base de proteinas y polisacaridos sean
una excelente barrera de oxigeno debido a su empaque hermético, una estructura
conformada por una red ordenada de puentes de hidrogeno y baja solubilidad. Por el
contrario, las peliculas a base de lipidos ofrecen propiedades limitadas de barrera contra
el oxigeno, debido a la presencia de poros microscopicos y elevada solubilidad y
difusividad (Krochta y Mc-Hugh, 1994).
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3.3.2 Peliculas a base de proteinas

Actualmente los recubrimientos a base de proteinas han sido investigados en un amplio
rango de productos en la industria alimentaria: carnes procesadas, almendras, huevos,
frutas, vegetales, etc. (Antonoka et al., 2002).

Las proteinas muestran diversas propiedades que son ventajosas en la elaboracion de
materiales de empaque, tales como: habilidad para formar redes, plasticidad y
cohesividad. La habilidad de distintas proteinas para formar peliculas ha tenido
aplicaciones industriales desde tiempos remotos: los antiguos griegos, egipcios, chinos
y romanos utilizaron caseina en pegamentos gracias a su resistencia al agua.

En relacion con sus propiedades mecanicas, la mayoria de las peliculas a base de
proteinas y polisacaridos presentan propiedades mecanicas deseables.

Las proteinas utilizadas tradicionalmente son el colageno y la gelatina, pero hoy en dia
existen numerosos trabajos de peliculas a partir de una gran variedad de proteinas tanto
de origen animal como vegetal, ya que éstas pueden obtenerse con relativa facilidad
(Krochta y De Mulder-Johnston, 1997) y también debido a que gran parte de ellas
confieren ademas un valor agregado, por ejemplo las proteinas lacteas (caseina y
proteinas de suero) forman peliculas con buenas propiedades mecanicas y a la vez

confieren un excelente valor nutricional (Krochta y Mc-Hugh, 1994).

3.3.3 Plastificantes

Muchas de las peliculas a base de proteinas son fragiles y quebradizas, por lo que es
esencial la adicion de un plastificante. Un plastificante se define como una sustancia no
volétil o de baja volatilidad, con alto punto de ebullicién, la cual al adicionarse a otro
material, logra modificar las propiedades fisicas y mecanicas de dicho material (Krochta
y Mc-Hugh, 1994).

La adicion de un plastificante a un material polimérico lleva a la modificacion en su
estructura tridimensional, a la disminucion de fuerzas de atraccion intramoleculares y al
incremento del volumen libre y movilidad de la cadena.
Los plastificantes usados en la obtencién de peliculas incluyen:
v" mono/di u oligosacaridos.- glucosa, jarabes de fructosa o glucosa y miel
v" polioles.- sorbitol, glicerol, polietilenglicol derivados del glicerol
v' Lipidos y sus derivados.- acidos grasos, derivados éster, fosfolipidos, aceites,

lecitinas, ceras, etc.
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La influencia del plastificante depende de su concentracion, estructura quimica, grado
de dispersion en la pelicula y del grado de interaccion con el polimero. Los plastificantes
utilizados deben de ser compatibles con el polimero, de solubilidad similar al solvente

utilizado, y estables en el sistema polimero-disolvente.
3.4 Altas presiones hidrostaticas (APH)

La demanda de los consumidores por la seguridad, disminucién del procesado y
alimentos libres de aditivos, han propiciado nuevas investigaciones sobre el uso de las
altas presiones hidrostaticas en el proceso de alimentos.

Los efectos de la alta presion en los alimentos han sido estudiados desde 1899. Sin
embargo fue a finales de 1980 que la tecnologia evoluciond lo suficiente para que el
proceso fuera desarrollado comercialmente. El equipo de alta presién, el cual fue
previamente utilizado para la produccidén de metales y ceramicas, se utiliza hoy en dia
en la industria alimentaria. Mucho de este progreso ha sido hecho en Japon, donde varios
alimentos presurizados como mermeladas y jugos de fruta han estado disponibles en el
mercado desde 1990. Estos productos tratados tienen una mayor vida de anaquel que
los alimentos frescos y mantienen el mismo sabor y caracteristicas nutritivas (Capellas
et al., 1997).

La primera aplicacion de las altas presiones hidrostaticas en un alimento se llevo a
cabo en la leche, donde se intent6 esterilizar este alimento mediante presurizacion,
siendo el primer trabajo que demostré la reduccion de la poblacion microbiana mediante
la aplicacion de altas presiones hidrostaticas.

3.4.1 Fundamento de las altas presiones hidrostéaticas
La utilizacion de altas presiones hidrostaticas se rige fundamentalmente por dos

principios:

1) La ley de Pascal: segun esta ley una presién externa aplicada a un fluido confinado
se transmite de forma uniforme e instantanea a través de todo el material biolégico
(en todas direcciones) tratado por la alta presion, hablando entonces de un proceso
isostatico, y debido a esto se evita la presencia de zonas sobre tratadas, asi como la
deformacion del producto y hace que éste sea mas homogéneo.

2) Principio de Le Chatelier: cualquier fendmeno que va acompafiado de disminucion de
volumen sufre una estabilizacion al aumentar la presion, y vice versa. El
comportamiento de las proteinas bajo altas presiones es regido por este principio, por

lo que se buscara un equilibrio, en donde el estado que ocupe un menor volumen se
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vera favorecido por la aplicacion de la alta presion. Las interacciones moleculares no
covalentes se veran desfavorecidas por la presion, la solvatacién de grupos cargados,
las interacciones electrostéticas, asi como las interacciones hidrofébicas, presentan

un incremento de volumen, viéndose desfavorecidas con la aplicacion de presion.

3.4.2 Efecto de las altas presiones hidrostaticas en componentes de alimentos

Proteinas

Se han realizado numerosos estudios sobre el efecto de la presion sobre la estructura y
funcionamiento de las proteinas, en donde de forma general se concluye que las altas
presiones modifican la estructura terciaria y cuaternaria. Estas modificaciones se deben
a cambios en las interacciones intra e intermoleculares entre grupos funcionales de los
aminoacidos. Existe un aumento de las interacciones hidrofébicas a presiones de 300 y
400 MPa, debido a la compresibilidad del agua libre. Por otra parte, los grupos sulfhidrilo
pueden oxidarse dando lugar a puentes disulfuro en presencia de oxigeno.

La aplicacion de presiones superiores a 100-200 MPa a temperatura ambiente, provoca
la disociacion de las macroestructuras en subunidades, asi como el despliegue y
desnaturalizacién de estructuras monomeéricas, probablemente debido al debilitamiento
de las interacciones o separacion de los puentes salinos inter o intramoleculares, segun

sea el caso.

Lipidos.- La temperatura de fusion de los lipidos, en especial de los triacilglicéridos,
presenta un aumento en mas de 10 °C por cada 100 MPa con la presion, es por ello que
los lipidos en estado liquido a temperatura ambiente pueden cristalizar bajo presién. Esto
puede explicar parcialmente la destruccion de los microorganismos por la presién debida
a los cambios cristalinos en los fosfolipidos de la membrana celular. EI aumento de la
presion puede producir un aumento de la oxidacién de los lipidos insaturados del
alimento. Se ha observado que el tratamiento de alta presion en alimentos con alto
contenido proteico como la carne y el pescado produce un incremento de la oxidaciéon
lipidica. Se cree que este aumento de oxidacién esta relacionado con la
desnaturalizacion de las proteinas causada por la presion, quedando libres iones

metalicos que catalizarian la oxidacion lipidica.

Carbohidratos
A pesar de los pocos trabajos que existen sobre el efecto de la alta presion sobre los

hidratos de carbono, los azlcares simples no resultan afectados por este tratamiento.
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Las reacciones de condensacion de Maillard son inhibidas por la aplicacion de la alta
presion entre 50-200 MPa. En consecuencia el desarrollo del sabor y del color tipicos de
esta reaccion no se producen.

Agua

La presion modifica muchas propiedades del agua. El volumen del agua disminuye un
4% a 100 MPa y un 15% a 600 MPa a una temperatura de 22 °C. Los alimentos con un
contenido alto de humedad y poco gas reaccionan a la compresion de manera similar a
la del agua. Esta disminucién de volumen implica un aumento de densidad y, como
consecuencia, los coeficientes de difusién de los solutos disminuyen. La compresion
adiabatica del agua causa un aumento de la temperatura de 2 a 3 °C por cada 100 MPa,
aumento que depende de la temperatura inicial del agua y de la velocidad de compresion.
Este cambio es reversible cuando se realiza la descompresion ya que produce una
disminucién de la temperatura de la misma magnitud. El pH del agua también disminuye
bajo presion, pasando de 7 a 6.27 cuando la presion aumenta de 0.1 MPa a 1000 MPa,
debido al aumento en la disociacién i6nica del agua, en donde el agua se organiza de

forma mas compacta alrededor de las cargas iénicas.
3.5 Proteinas de colageno en la piel

El coldgeno es un componente abundante en piel, tendones, sistema vascular y otros
materiales de desecho, de donde se puede obtener la gelatina comercial, que es un
producto de degradacion parcial del colageno, extraida por calentamiento tras un
tratamiento en medio acido o alcalino. Es la principal proteina estructural que se
encuentra en la piel y los huesos de los animales, comprende aproximadamente el 30%
del total de proteina animal, juega un papel importante en la creacion de la resistencia
mecanica, la integridad y propiedades reoldgicas de los musculos y los filetes.

El coldgeno es una proteina fibrosa que forma el tejido conectivo, y que en los mamiferos
y aves constituye una proporcién muy importante de las proteinas totales, del orden de
un cuarto del total, lo que la hace la mayoritaria. Existen varios tipos de colageno,
designados por nimeros romanos. En el colageno de tipo |, el mas abundante, la unidad
estructural constituyente es el tropocolageno, una proteina de alrededor de 300.000 de
peso molecular, constituida por tres cadenas del mismo tamafio, dos de ellas idénticas,
las llamadas al, y otra ligeramente distinta, la a2. Las tres cadenas estan unidas entre
si por puentes de hidrégeno entre los grupos amino y carboxilo de los restos de glicina,

y por puentes de hidrégeno con las cadenas laterales de la hidroxiprolina, formando una
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hélice triple, estructura peculiar del colageno. Esta hélice solamente se rompe en los
extremos.

El colageno tipo Il se encuentra fundamentalmente en los cartilagos, aunque también en
determinadas estructuras de los embriones. Sus dimensiones son similares a las del
colageno de tipo I, asi como su forma también alargada. Sus principales funciones son
las de otorgar resistencia a estos tejidos, asi como la de realizar presion de forma
intermitente EI colageno de tipo Il esta formado por tres cadenas idénticas al, y tiene
la peculiaridad de que en el extremo carboxilo terminal las tres cadenas no estan
agrupadas en forma de hélice, sino unidas entre ellas por puentes disulfuro. Este tipo de
colageno, situado en el perimio y endomisio del musculo, parece ser especialmente

importante en cuanto a conferir dureza a la carne.

3.6 Produccién de pollo

De acuerdo a la FAO (2011), la produccién de carne de pollo en México para ese afio
fue de 2, 765, 020 toneladas. Mientras que en el grupo de paises que se muestran en la
Figura 2, Estados Unidos representa el mayor productor de carne de pollo, con una
cantidad de 17, 110, 400 toneladas, seguido de Brasil con 11, 000,000 toneladas para

ese mismo afo (Figura 2)

Produccioén de carne de pollo (2011)
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Figura 2: Produccién de carne de pollo en algunos paises del continente americano en el 2011
(FAO, 2011)
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Figura 3: Cantidad de suministros de carne de distintos animales para el afio
2011 (FAO), expresados en consumo por kilogramo/persona/ afio
En la Figura 3, se observa la cantidad de consumo de carne por kilogramo/persona, para
el afio 2011, destacando en primera posicion, la carne de ave de corral (29.5), seguida
de la carne de vaca (17.4), carne de cerdo (15.1) y finalmente la carne ovina y caprina
es la menos consumida. El consumo creciente de pollo alrededor del mundo en todas
sus presentaciones, ha dado lugar a un exceso de oferta de subproductos como 6rganos
y piel. Dado que los productos procesados de pollo se han diversificado y su consumo
se ha incrementado, por lo anterior en muchas ocasiones, la piel de pollo funge como
desperdicio, por lo que cualquier subproducto que pueda ser vendido a un mercado
interesado, tal como la industria de los empaques para alimentos, representa la

oportunidad de recuperar capital de inversion.

De acuerdo a la Sagarpa (2005), la produccién de carne de pollo en ese afio fue de 2,
436,534 toneladas. Considerando que una pieza promedio de pechuga de pollo de 1 kg
cuenta con 90-115 g de piel, se estima que se produjo un total de 219,288 a 280,201
toneladas de piel. Estas cifras reflejan la importancia del uso de la piel de pollo para la

elaboracion de peliculas, y la disponibilidad que se tiene para la obtencion de dicha piel.
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4) METODOLOGIA

4.1 Diagrama general de experimentacion
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4.2 Anélisis composicional

Con la finalidad de conocer los componentes de la piel de pollo (de una mezcla de
diferentes partes), se realiz6 un analisis composicional para determinar la cantidad de
grasa, humedad y proteinas. Posteriormente se calcularon los rendimientos de

extraccion de proteina en cada una de las variables manejadas.

4.2.1 Determinacion de proteinas. Proteina cruda total por el método de Kjeldahl: Se
determind el contenido de proteina de acuerdo al método de la AOAC 981.10 utilizando

el factor de conversion de 6.25.

4.2.2 Determinacion de grasa.- Se determind este componente de acuerdo al método
AOAC 991.36, 1995.

4.2.3 Determinacion de humedad.- Se realizé la cuantificacion de humedad tanto de
la piel de pollo como del precipitado proteico (obtenido de la extraccion alcalina) por
triplicado cada vez que se elaboraron peliculas, empleando el siguiente método:

Humedad. Gravimetria, horno de vacio de acuerdo a la AOAC 931.04.

4.3Extraccion proteica en medio alcalino

A la piel de pollo, se le removi6 la grasa visible y restos de musculos, ufias, patas y
sangre para posteriormente, cortarla en trozos pequefios. Se determiné proteina cruda
total, grasa y humedad, por triplicado.

Para suavizar la piel ya cortada, se adicion6 agua destilada en una proporcién (1:2.5
masa/volumen) y se dejo en agitacién continua a 45 °C durante 30 minutos.

Se realiz6 la molienda de la piel con una licuadora Oster y la piel lo mas molida posible
se regreso al agua de coccion. Posteriormente se adicionéd NaOH 1 M hasta alcanzar un
pH de 10.5 y calentando a 45 °C durante 30 minutos mas. La mezcla se dejé en
refrigeracién durante 12 horas como minimo. Posteriormente se retird la grasa, que
corresponde a la capa superior de la mezcla.

La mezcla restante se centrifugd a una velocidad de 7500 rpm a 4 °C durante 15 minutos
en una centrifuga Beckman. Se separ6 de nuevo la grasa, se retiraron los soélidos
remanentes y ambos se desecharon. La solucion sobrante se filtr6 al vacio y
posteriormente se realizé una ultima eliminacion de grasa con una extraccion liquido-
liquido con éter de petréleo en una proporcion 1:1 en embudos de separacion.

A la fase acuosa se le agreg6 una solucion de hexametafosfato de sodio al 10% en una

proporcion de 1 mL de solucion por cada 50 mL de fase acuosa.
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A la solucién obtenida se le adicion6 HCI 2 M hasta alcanzar un pH de 4.6 y se dejo en
refrigeracion durante 12 horas como minimo para lograr la precipitacion de las proteinas.
Posteriormente la mezcla se centrifugd a 6500 rpm a 4 °C durante 15 minutos,
obteniéndose el precipitado proteico, también denominado pellet, al cual se le determino

proteina cruda total y humedad.
4.4 Optimizacion en las condiciones de extraccion

4.4.1 Efecto de latemperatura

Las condiciones de la temperatura que se variaron para determinar el rendimiento 6ptimo
de extraccion de proteinas fueron: 45, 50, y 55 °C. Por lo que la metodologia fue la
misma a la descrita anteriormente excepto en el calentamiento. La extraccion proteica a
estas tres distintas temperaturas se realizé por triplicado, y asi determinar la temperatura

Optima de mayor extraccion.

4.4.2 Efecto de la aplicacion de altas presiones hidrostaticas (APH)

La piel de pollo se someti6 a dos valores distintos de altas presiones hidrostéaticas
durante 1 minuto: 400 MPa y 600 MPa, con el equipo fabricado por Elmhurst Research,
LLC, EUA (ambos ciclos de presurizacion se realizaron por triplicado), posteriormente se
realizd el mismo procedimiento de extraccion proteica tomando en cuenta la temperatura
Optima.

4.5 Evaluacion electroforética

Con el propésito de determinar el intervalo de pesos moleculares de las proteinas que
conforman el precipitado proteico (pellet) y que intervienen en la formaciéon de las
peliculas, se realizé electroforesis mediante la técnica SDS-PAGE (electroforesis en gel
de poliacrilamida con dodecil sulfato de sodio). Para ello, se prepararon geles
desnaturalizantes (tabla 1), con una concentracion de poliacrilamida del 10% para el gel
separador, y del 5% para el gel concentrador. Para determinar proteinas de alto peso

molecular, se utilizé6 como referencia un marcador de 10-200 kDa.
4.6 Elaboracion de peliculas a partir de pellet

El pellet se disolvié en agua destilada en una proporcion de 5% (m/v) en base seca, de
acuerdo al volumen final que se desea obtener (aproximadamente 60 mL). Después se
adicioné NaOH 1 M hasta alcanzar un pH de 10.5.

El plastificante (9 g plast/ 100 g pellet en base humeda) a utilizar es una combinacion de
sorbitol y glicerol en una proporcion de 1:1 m/m. La mezcla se calenté a 70 °C por 10
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minutos para posteriormente realizar un filtrado al vacio en caliente. La solucion filtrada
se calenté nuevamente a las condiciones anteriores. La mezcla se desgasificé en un
sonicador durante 15 minutos o el tiempo necesario para eliminar todas las burbujas
posibles. Por ultimo, la mezcla ya desgasificada, se vaci6 en un sartén con una
capacidad de aproximadamente 50-60 mL y se dej6é secar por 2 dias a temperatura

ambiente, para posteriormente remover la pelicula con ayuda de una espatula.
4.7 Evaluacién de propiedades mecanicas

Se realizaron las pruebas mecanicas de fuerza de fractura a la extension y de fuerza a
la fractura a la puncion de las peliculas obtenidas, para posteriormente obtener distintos
parametros, los cuales proporcionan informacién sobre la elasticidad, deformacion y

esfuerzo maximo alcanzado antes de la ruptura de la pelicula.

Antes de realizar las pruebas mecanicas, las peliculas se acondicionan durante 48 horas
colocandolas en un desecador, de acuerdo al método ASTM D618-00 en humedad
relativa y temperatura constantes (60% HR y 20 °C + 5 °C). La temperatura y humedad

relativa se midieron con un termohigrometro marca Oakton, Japon.

4.7.1 Fuerza de extension

La pelicula se cortd en tiras de 8 cm de largo por 1 cm de ancho y a cada una se le midio
el espesor con un micrémetro (marca Mitutoyo, Japon con precisiéon de 1 um) en 5
puntos distintos a lo largo de la tira, tomando el promedio como el valor del espesor.
Cada tira se sujetd de los extremos con las mordazas montadas al equipo de pruebas
mecanicas (marca MTS, modelo Sintech 1/S, E.U.A) y se elongd en una sola direccion
a una velocidad de 100 mm/min hasta que ésta sufri6 una ruptura. Este equipo
proporciona valores de tiempo, fuerza y diferencias de longitud alcanzadas durante la

prueba.

4.7.2 Fuerza de puncién

Las peliculas, previamente acondicionadas, se cortaron en circulos de diametro de 10
cm, y se sujetaron entre 2 placas circulares con un orificio central, una punta cilindrica
metalica (representada como 4b, con 0.013 m de diametro), utilizando una celda de 100
N y ésta se hizo descender a una velocidad de 240 mm/min hasta la ruptura de la
pelicula. Al mismo tiempo se fue registrando por medio de una computadora la
resistencia que se genera hasta la ruptura de la pelicula. De igual forma que en el caso

de las pruebas de extension, el equipo proporciona datos de tiempo, fuerza y longitud.
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Con ello, es posible obtener el esfuerzo maximo verdadero, la deformacién de Hencky

y el médulo de Young.

b)

12.7 cm

1.3 cm
Figuras 4a y 4b: Anillo metalico y punta cilindrica utilizados para determinacion de la
prueba de fuerza de puncién (Vazquez, 2008)

El acondicionamiento de peliculas bajo condiciones de humedad y temperatura
controladas se lleva a cabo debido a que las propiedades fisicas y mecénicas de las
peliculas a base de proteinas, que incluyen color, vapor de agua, permeabilidad al
oxigeno, entre otras, se relacionan con la integridad de los alimentos, rancidez oxidativa
y calidad final del producto (Krochta y McHugh, 1994).

Las pruebas mecanicas realizadas a las peliculas incluyen el esfuerzo normal verdadero,
la deformacion de fractura (deformacion de Hencky) y el médulo de Young, cuyo valor
se obtiene de la pendiente de la zona inicial de la curva de esfuerzo normal verdadero

en funcion de la deformacion de Hencky.

Figura 5: Equipo Sintech 1/S para la prueba de fuerza de puncién
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Para el tratamiento de datos que el equipo Sintech 1/S proporciona (Figura 5), se deben
tomar en cuenta algunas ecuaciones. Se debe calcular el esfuerzo normal verdadero oy,

expresado en pascales, y la deformacion relativa verdadera en (adimensional).

Para obtener el esfuerzo normal nominal g, expresado en N/m? (Pa):

1) o =F/A en donde el area se obtiene: A= (espesor de la tira)(ancho de la tira) en el
caso de las pruebas de extensiéon; A=TR? cuyo R es el radio de la punta cilindrica
empleada

2) la longitud final al tiempo t en cualquier momento de la prueba:

L=v*t en donde la velocidad es 0.1 m/min para la prueba de extensiony 0.24
m/min para la prueba de puncién

3) AL=L-Lo en donde Lo corresponde a 0.05 m para la prueba de extension y 0.02 m

para la prueba de puncién, y L es la longitud obtenida en la ecuacién 2
4) Deformacion relativa nominal €: AL/Lo
5) Esfuerzo normal verdadero ov= 0 (1+¢), expresado en Pascales
6) Deformacion relativa verdadera o deformaciéon de Hencky ex= In (1+€)

Con los valores de esfuerzo normal verdadero (ov) y deformacion de Hencky (en) se
construyeron las gréficas de la relacion esfuerzo-deformacion.
El modulo de Young es el valor de la pendiente de la zona inicial de la curva esfuerzo-

deformacion.
4.8 Evaluacion de propiedades de barrera
4.8.1 Permeabilidad al vapor de agua (PVA)

Para determinar la permeabilidad al vapor de agua de todas las peliculas elaboradas se
utilizé el método de la ASTM E96-00 (2003). Este método consiste en determinar el
coeficiente de transmision de vapor de agua, mediante el seguimiento del cambio con el
tiempo de la masa generado por la transferencia de humedad a través de la pelicula.

Las peliculas previamente acondicionadas y cortadas de forma circular fueron colocadas
en celdas de acrilico (previamente a peso constante) cuyas dimensiones son
presentadas en las figuras 6a y 6b. Estas celdas fueron llenadas con 35 g de CaClz
anhidro secado a peso constante en estufa a una temperatura de 200 °C. Este desecante
se coloc6 dentro de las celdas dejando un espacio de cabeza de aproximadamente 1

cm.
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Las peliculas se sujetaron a la celda con ayuda de un anillo usando cuatro tornillos
localizados simétricamente alrededor de ella y selladas con una capa de silicén para
mantener condiciones de hermeticidad. Una vez ensamblada la celda con la pelicula, se
determind la masa inicial y posteriormente fue colocada en una camara a condiciones
estandar de humedad relativa de 62 + 2%. La prueba se llevo a cabo por 5 dias haciendo
mediciones de masa cada 24 horas, registrando el aumento de peso de cada celda. De
forma simultanea se reviso la temperatura y humedad relativa de prueba de cada dia con
un termohigrometro. Las determinaciones se realizaron por triplicado.

El incremento de masa de las celdas, se graficé en funcion del tiempo y se obtuvo la
pendiente (g/h) y junto con el area de transmision de la pelicula o area de la boca de las
celdas, se determind la transmision de vapor de agua (WTV) (ecuacion A).
Posteriormente, se calculé la permeanza (ecuacion B), y finalmente se obtuvo la
permeabilidad al vapor de agua (PVA) (ecuacion C), en donde el espesor obtenido (m)

es el valor promedio de las peliculas analizadas.

r~ e Tomillo;
i e la celda
b) %(_ : P del

e Tapa
DE 8.1 cm f i
—=— 0-Ring
= DI 5.6 cm
: Copa
4B Altura 3.7 cm

b

Figuras 6a y 6b: Dimensiones de la celda de acrilico para la determinacion de
permeabilidad al vapor de agua (Vazquez, 2008).

La permeabilidad al vapor de agua se obtiene con el siguiente tratamiento de datos:

A) Transmisién de vapor de agua (g/h*m?)
WVT= (g/h)/ A
g= ganancia en masa durante la prueba (Q)
t= tiempo de duracién de la prueba (h)
A= area de la boca de las celdas (m?)
B) Permeanza (g/h* m?*Pa)
P=WVT/ (S* R)
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WTV= transmisién de vapor de agua (g / h*m?)
S= presidn de vapor de agua (Pa) a la temperatura de prueba
R= humedad relativa (%)

A) Permeabilidad al vapor de agua (ng / Pa*s*m)

PVA= Permeanza* espesor

4.8.2 Permeabilidad al oxigeno

La permeabilidad al oxigeno de las peliculas se evalué de acuerdo con el método ASTM
D1434-82 (2003), siguiendo el procedimiento volumétrico. Este método permite obtener
la permeabilidad a partir de la determinacion del coeficiente de transmision de oxigeno,
mediante el seguimiento del cambio con el tiempo del volumen generado en el capilar,
esto debido a la transferencia de moléculas de oxigeno a través de la pelicula.

El procedimiento consistié en colocar la pelicula previamente acondicionada, con un
diametro de 9 cm en la parte inferior de una celda. Sobre la pelicula se asentaron dos
piezas de papel filtro que sirvieron como medio de retencion. Posteriormente se colocé
la parte superior de la celda y se sellaron los dos compartimentos de la celda de
transmision con ayuda de cuatro tornillos colocados de manera simétrica.

Para purgar la celda de aire y saturarla de oxigeno, se aplicé una presion de oxigeno
por un lapso de 10 minutos al abrir la valvula de escape (localizada en el lado superior
derecho de la figura 7).

Al cerrar la valvula de escape, se introdujeron 10 pL de un liquido de baja densidad para
mandmetros capilares. Cuando el liquido se encontré en equilibrio, se ajusto la presién
a 20 psi. Posteriormente se tomaron las lecturas, con un cronémetro, del tiempo
requerido para observar un desplazamiento o cambio de volumen en el capilar. Esta

prueba duré 24 horas.
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Figuras 7 y 8: Celda volumétrica utilizada en la determinacion de permeabilidad al
oxigeno (Vazquez, 2008)

La permeabilidad al oxigeno se obtiene con el siguiente tratamiento de datos:

1) Velocidad de transmisiéon de gas (mol/m?2*s)
GRT= 10%*po*Vr/ A*R*T
En donde:
A= area de transmision del espécimen (mm?)
po=presion ambiental (Pa)
R= constante universal de los gases (8.314x10° L*Pa/mol*K)
T= temperatura ambiente (K)

Vr= velocidad del liquido en el capilar (mm?3/s)
2) Permeanza (mol/m?*s*Pa)

P= GRT/ AP

AP= diferencia de presién parcial de gas en ambos lados de la pelicula (kPa)

3) Permeabilidad al oxigeno (cm3*um/m?*d*KPa)

PO= P* espesor

El espesor corresponde a las peliculas evaluadas en esta prueba.
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5) RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 Analisis composicional de piel de pollo
En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos del analisis de los principales

macrocomponentes presentes en las pieles de pollo.

Tabla 1: Analisis composicional de piel de pollo (g componente/ 100 g de piel de pollo

*Parametro % Proteina cruda | % Humedad % Grasa
Promedio 14.37 34.43 43.29
Coeficiente de variacion (%) 1.12 1.14 2.03

*Mediciones realizadas por triplicado

Como se puede observar el componente que se encuentra en mayor proporcion en la
muestra fresca de piel de pollo es la grasa, lo que permite ver la importancia de efectuar
la extraccion lipidica antes de obtener el extracto proteinico para la elaboracién de

peliculas.

Existen diversos factores que pueden influir en el contenido de proteinas y otros
componentes, entre los que se pueden mencionar como los mas relevantes estan el
consumo Y tipo de alimento ingerido por el animal, asi como su estado fisiol6gico
(Guillermo, 2011).

5.2 Extraccién proteica variando condiciones de temperatura

Con el propésito de conocer la temperatura 6ptima de extraccion proteica de la piel de
pollo, se manejaron tres temperaturas: 45, 50 y 55, obteniéndose distintos valores de

rendimientos. Los resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2: Efecto de la temperatura en los rendimientos de extraccion proteica

Temperatura (°C)
(g proteina/100 g piel de pollo) 45 50 55
% proteina cruda del
sobrenadante (extraida) 2.49 £0.13 4.77 £0.17 1.63 £0.33
% proteina cruda sobrenadante
(después de precipitacion) 0.28+0.05 1.6+£0.14 1.41+0.13
% proteina cruda del pellet 1.99 £0.15 2.73 £0.08 0.47 £0.16

La temperatura optima de extraccién de proteinas fue de 50 °C, al obtenerse 4.77% en
el sobrenadante, seguida de la temperatura de 45 °C, con 2.49% y finalmente a 55 °C,
obteniéndose 1.63%.
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La conformacion de una proteina, ligada a su estructura secundaria y terciaria es labil.
Por ello, el tratamiento de las proteinas con &acidos, alcalis, disoluciones salinas
concentradas, disolventes, temperaturas elevadas y radiaciones, puede modificarla. Por
desnaturalizacion proteica se entiende cualquier modificacion de la conformacion
(secundaria, terciaria o0 cuaternaria) que no vaya acompafnada de la ruptura de enlaces
peptidicos, implicados en la estructura primaria. La desnaturalizacién es un fenémeno en
el que aparece una nueva conformacién y puede ser reversible o irreversible (Belitz,
2009).

El calentamiento es el mas comun de los agentes fisicos desnaturalizantes de las
proteinas. La susceptibilidad de las proteinas a la desnaturalizacion por el calor depende
de numerosos factores, tales como la naturaleza de la proteina, la concentracion de la
misma, la actividad acuosa, el pH, la fuerza idnica y la naturaleza de los iones presentes.
Este comportamiento explicaria, en parte, por qué comienza una desnaturalizacién de

proteinas conforme se aumenta la temperatura de extraccion.

La solubilizacion implica que se establezca una fuerte interaccion proteina-disolvente, si
la interaccion proteina- disolvente no ocurre, se favorecera la asociacion proteina-
proteina, que ademas de afectar la solubilizacién, llega incluso a inducir la precipitacion
(Belitz, 2009). Esto podria explicar que se obtengan rendimientos mayores de extraccion
de proteina soluble extraida y de proteina cruda en el pellet, a una temperatura de 50 °C
que a 45 °C o 55 °C, ya que a 50 °C puede que ocurran un mayor numero de
interacciones entre las proteinas de la piel, y a la vez sean mas fuertes, propiciando la
precipitacion de las mismas.

Como regla general, la solubilidad de las proteinas aumenta con la temperatura, entre O
y 40-50 °C. Por encima de 40-50°C, los movimientos moleculares son suficientes para
romper los enlaces implicados en la estabilizacién de las estructuras secundarias y
terciaria. Esta desnaturalizacion va frecuentemente seguida de agregacion, en cuyo caso
la solubilidad de la proteina se hace menor que la de la nativa (Belitz, 2009). Cuando la
temperatura aumenta considerablemente y se sale del intervalo de maxima solubilidad,
la proteina se desnaturaliza con su consecuente precipitacion. Dicho comportamiento se
ve reflejado en el bajo rendimiento de proteina a los 55 °C, comparado con el resto de

las temperaturas manejadas
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En condiciones normales de pH y temperatura, cada cadena polipeptidica asume una
conformacion especifica, llamada nativa, termodinAmicamente correspondiente a un
sistema organizado y estable con una minima energia libre. A valores de pH superiores
o inferiores del punto isoeléctrico, la proteina arrastra una carga positiva o negativa y las
moléculas de agua pueden interaccionar con estas cargas, contribuyendo asi a la
solubilizacion (Ghorpade et al., 1997). Ademas las cadenas proteicas que llevan cargas
eléctricas del mismo signo tienen una tendencia a repelerse y a disociarse o desplegarse.
La solubilidad, y por lo tanto el rendimiento de extraccién es mayor a pH alcalino que a
pH acido (Belitz, 2009). Por ello la extraccién alcalina se realiz6 a un pH de 10.5. Aunque
en este experimento no se modificaron los valores de pH, es importante destacar el

efecto del pH sobre la solubilidad de las proteinas.
5.3 Extraccidn proteica aplicando altas presiones hidrostaticas a la piel de pollo

Una vez conocida la temperatura 6ptima de extraccion (tabla 2) se aplicaron altas
presiones hidrostéticas para conocer su efecto en los rendimientos de extraccion. La
muestra de piel de pollo se sometié a 400 MPa (primer lote) y 600 MPa (segundo lote)
durante 1 minuto y posteriormente se continué con la extraccion proteica a una
temperatura de 50 °C. Se compararon dichos rendimientos con la muestra control, que

sélo fue sometida a una temperatura de extraccién de 50 °C.

Tabla 3: Efecto de la aplicacion de altas presiones hidrostaticas en los rendimientos de
extraccion proteica

Altas presiones hidrostaticas y pelicula control

g proteina/100 g piel de pollo 400 MPa 600 MPa Control (50°C)
% Proteina cruda 3.12+0.37 1.8+0.13 4.77+0.17
sobrenadante (extraida)
% Proteina cruda 0.98+0.01 0.36+0.06 1.6+0.14

sobrenadante (después
precipitacion)
% Proteina cruda pellet 2.15+0.31 1.26+0.25 2.73+£0.08

Tal y como se observa en la tabla 3, la solubilidad de las proteinas disminuye al someter
las muestras de piel de pollo fresco a alta presién, siendo la aplicacién de 600 MPa de
presién la condicion donde se obtiene menor cantidad de proteina soluble en el
sobrenadante (antes y después de la precipitacion) y finalmente en el precipitado
proteico, comparado la aplicacion de 400 MPa de presion y con la muestra control

(extraccion a 50°C).
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Esta disminucion en la solubilidad de las proteinas puede deberse a que los cambios en
la estructura y la funcionalidad de las proteinas bajo alta presion hidrostética, estan
acompafiadas de la formacién de enlaces de hidroégeno y la ruptura de interacciones
hidrofébicas. Todo lo anterior debido a que la aplicacidén de altas presiones hidrostéaticas
tiene efectos desnaturalizantes en las proteinas. Las altas presiones hidrostaticas como
una variable extrinseca alteran la estructura tridimensional de las proteinas y provocan
la disrupcion de enlaces electrostaticos e interacciones hidrofébicas y la formacion de
enlaces de hidrégeno (Choemon et al., 1998).Tal y como se observa en la tabla 4, al
aplicar alta presion, ya sea 400 MPa o 600 MPa, se afecta de manera negativa el
rendimiento de extraccion de proteinas de piel de pollo, disminuyendo la solubilidad

respecto al control.

Se han realizado numerosos estudios sobre el efecto de la presion sobre la estructura y
funcionamiento de las proteinas, en donde de forma general se concluye que las altas
presiones modifican la estructura terciaria y cuaternaria de las proteinas. Estas
modificaciones de las proteinas se deben a cambios en las interacciones intra e
intermoleculares entre grupos funcionales de los aminoacidos. Existe un aumento de las
interacciones hidrofébicas a presiones de 300 y 400 MPa, debido a la compresibilidad
del agua libre. La aplicacion de presiones superiores a 100-200 MPa a temperatura
ambiente, provoca la disociacion de macroestructura en subunidades, asi como el
despliegue y desnaturalizacion de estructuras monoméricas, probablemente debido al
debilitamiento de las interacciones o0 separacion de los puentes salinos inter o

intramolecular, segun sea el caso (Ohmiya et al., 1989).

5.4 Evaluacion electroforética

Con el propésito de determinar el intervalo de pesos moleculares de las proteinas que
conforman el precipitado proteico (pellet) y que intervienen en la formaciéon de las
peliculas se realizé una electroforesis mediante la técnica SDS-PAGE. Para ello se
prepararon geles desnaturalizantes de poliacrilamida. Para determinar proteinas de alto
peso molecular se utilizd un marcador cuyos estandares incluyeron: Miosina (200 kDa),
B-galactosidasa (116.25 kDa), fosforilasa b (97.4 kDa), albuminabovina sérica (66.2
kDa), ovoalbumina (45 kDa), inhibidor de tripsina (21.5 kDa), lisozima (14.4kDa) y
aprotinina (6.5 kDa)

Las muestras de proteina a analizar corresponden al precipitado proteico obtenido de las

tres distintas temperaturas de extracciéon (45, 50 y 55 °C) (Figura 9).
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Figura 9: Gel SDS-PAGE de poliacrilamida, tefiido con azul de Coomasie para las
muestras tratadas a tres distintas temperaturas de extraccién proteica

Durante la fabricacion de gelatina, la conversion de colageno a gelatina (tomando en
cuenta que el colageno es la principal proteina estructural que se encuentra en la piel y
los huesos de los animales) genera moléculas de diferente masa, por lo tanto ésta tiene
un peso molecular menor que el coladgeno y consiste en una mezcla de fragmentos con
pesos moleculares en el intervalo de 80-250 kDa (Belitz, 2009). El rango de pesos
moleculares obtenidos de las muestras oscila entre 42.1 y 102.4 kDa

En la figura 9 se pueden apreciar las proteinas de alto peso molecular presentes en el
precipitado proteico, en las que se muestran varias bandas por encima de los 45 kDa.
Se observan tres bandas comunes que se encuentran en todas las muestras,
independientemente de la temperatura de extraccion. La primera con un peso 102.4 kDa
es mas nitida a una temperatura de 50°C que a 45°C y a 55°C. La segunda banda comun
presenta un peso de 85.6 kDa y la tercera banda con un peso de 52.6 kDa que es mucho
mas nitida a una temperatura de extraccion de 50°C, y casi imperceptible a los 45°C y
55°C. Se observa s6lo una banda de un peso molecular de 68.5 presente sélo en el

precipitado proteico obtenido de la extraccion a 50°C.
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En la figura 10 se muestra el gel de poliacrilamida de los precipitados proteicos
provenientes de las extracciones cuya piel de pollo se someti6 a altas presiones

hidrostaticas.
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Figura 10: Gel SDS-PAGE de poliacrilamida, tefildo con azul de Coomasie para las
muestras tratadas a distintas temperaturas de extraccion proteica

En la figura anterior se observa que conforme se aplican tratamientos desnaturalizantes
aumenta el nimero bandas, y por lo tanto, mayor nimero de proteinas de distinto peso
molecular. En especifico se distinguen tres bandas presentes en todas las muestras, una
de ellas con un peso de 87.3 kDa, una segunda banda comun de 42.1 kDa y una ultima
banda de 39.2 kDa que sOlo se encuentra presente en las muestras cuyas piel de pollo
como materia prima fueron presurizadas. En el caso de las muestras del precipitado
proteico, cuyas pieles se sometié a una alta presion de 600 MPa (carriles 5-7), se
observan 2 bandas (61.2 kDa y 57.7 kDa) muy nitidas que no se aprecian en el resto de
las muestras. Esto debido a que las altas presiones hidrostaticas inducen un cambio en
el arreglo conformacional en las proteinas, una desnaturalizacion y desdoblamiento de
las mismas (Yinan et al., 2012), logrando un mayor numero de bandas en el precipitado
proteico, cuya materia prima se sometio a una dosis de alta presion hidrostatica de 600
MPa.
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5.5 Elaboracion de peliculas con sorbitol/glicerol (1:1)

RS R X

L ABRREREEE
L e

=

Figuras 11y 12: Peliculas a base de proteinas de piel de pollo

Las peliculas obtenidas como se muestran en las figuras 11 y 12, presentan las
siguientes caracteristicas visuales: coloracion homogénea, contorno definido, ausencia
de burbujas y de olor, asi como gran elasticidad (cuya evaluacion se realiz6 por medio
de las pruebas mecanicas). Por lo tanto es importante evaluar las propiedades
mecanicas y de permeabilidad para conocer la efectividad de los plastificantes, y de las
interacciones que éstos formen con las proteinas (Krochta y Mc-Hugh, 1994).

La seleccion de un plastificante para la elaboracion de las peliculas es de suma
importancia, ya que afecta las propiedades fisicoquimicas de las peliculas (Paulson y
Yang, 2000).

Los plastificantes son efectivos debido a su habilidad para reducir uniones de hidrégeno
mientras incrementan el espacio intermolecular, ademas de que disminuyen las fuerzas
intermoleculares a través de las cadenas poliméricas, impartiendo un aumento en la
flexibilidad en las peliculas y disminuyendo su fragilidad (Paulson y Yang, 2000).
Algunos polioles como glicerol y sorbitol son ampliamente utilizados. Se cree que estos
plastificantes reducen la union entre atomos de hidrégeno y cadenas de proteina, por lo
que las fuerzas de atraccion entre las cadenas son reducidas y la movilidad de las
mismas aumenta. Sin embargo, los mecanismos de accion de dichos plastificantes no

son del todo claros.
5.6 Evaluacién de propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas de un material estan, en su mayor parte, determinadas por
la naturaleza de éste y por las condiciones climaticas en el momento en que la tensién

tiene lugar. Mientras que el grado de deformacion que puede tener lugar durante la
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elaboracion, transporte o almacenamiento depende de las propiedades mecanicas de

los materiales de envasado y de los propios envases (Castafieda, 2011).

Las propiedades mecéanicas de las peliculas protectoras de los alimentos proporcionan
una idea de la integridad de las peliculas bajo condiciones de estrés, que pudieran ocurrir
durante la transformacién, manipulacion y almacenamiento.

En la figura 13 se describe de manera global el comportamiento de un material frente a
fuerzas que provocan deformacion durante la evaluacion del comportamiento de una

pelicula sometida una fuerza de extension o puncion.
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Figura 13: Representacion gréafica del esfuerzo en funcion de la deformacion
(Castafieda, 2011).

En la zona de deformacion eléstica inicial se observa una linealidad, la cual indica una
relacion proporcional entre el esfuerzo y la deformacién, es decir, en esta zona el material
tiene un comportamiento elastico, y puede regresar a sus dimensiones originales si se
elimina la fuerza. La pendiente de esta zona lineal corresponde al médulo de Young o
modulo de elasticidad. Una vez superado un punto limite de proporcionalidad, el material
aun presenta elasticidad, pero su deformacién no es lineal, es decir, se deforma
plasticamente (irreversible), y al eliminar la fuerza el material no puede regresar a sus

dimensiones originales, permaneciendo estirado o deformado permanentemente.
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Finalmente se llega a un punto en que el material muestra un esfuerzo maximo verdadero
que puede soportar. A partir de este punto maximo la pelicula ya no puede recuperar ni
parcialmente su forma original. En esta zona es donde se determinan todos los
parametros a considerar, como extension maxima que alcanzo el material justo antes de

fracturarse.

Los valores de fuerza de fractura a la extension y puncién se reportan como esfuerzo de
fractura, para incluir el area sobre la que se aplica. De esta forma es mas facil comparar
con valores reportados. En el caso de la puncion, el area se calcula considerando la
superficie de contacto entre el sensor y la pelicula, mientras que en la extension el area
es el producto del espesor de la pelicula por el ancho de las tiras (Granados y Martinez,
2010).

5.6.1 Prueba de fractura a la extensioén

Para obtener los valores de esfuerzo maximo verdadero para las peliculas provenientes
de distintas condiciones de extraccion (temperatura y altas presiones hidrostéaticas) se
tomo el punto maximo de la figura 16 de esfuerzo-deformacion al limite maximo de
elasticidad. EI médulo de Young, o modulo de elasticidad, es el valor de la pendiente de
la zona inicial de la curva esfuerzo-deformacion. Las figuras 14, 16 y 18 muestran las
gréficas esfuerzo-deformacion de las peliculas elaboradas a partir del precipitado
proteico cuyas extracciones variaron en temperatura. Mientras que las figuras 15, 17 y
19 corresponden a la zona inicial de las graficas anteriores, en donde el esfuerzo maximo
verdadero es proporcional a la deformacion de Hencky, lo anterior para la obtencion del

Maodulo de Young.

Relacion esfuerzo-deformacion
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Figura 14: Esfuerzo normal verdadero oy en funcion de la deformacion relativa
verdadera ¢€h, aplicado a las peliculas cuya extraccién de proteinas ocurrio a 45 °C
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Figura 15: Zona inicial de la curva esfuerzo-deformacion para la obtencién del médulo
de elasticidad de las peliculas cuya extraccion de proteinas ocurrio a 45 °C
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Figura 16: Esfuerzo normal verdadero oy en funcion de la deformacion relativa
verdadera ¢h, aplicado a las peliculas cuya extraccién de proteinas ocurrié a 50 °C
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Figura 17: Zona inicial de la curva esfuerzo-deformacion para la obtencién del médulo
de elasticidad de las peliculas cuya extraccion de proteinas ocurrié a 50 °C
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Figura 18: Esfuerzo normal verdadero oy en funcién de la deformacion relativa
verdadera ¢h, aplicado a las peliculas cuya extraccion de proteinas ocurrié a 55 °C
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Figura 19: Zona inicial de la curva esfuerzo-deformacion para la obtencion del médulo
de elasticidad de las peliculas cuya extraccion de proteinas ocurrié a 55 °C

A continuacion se presentan los resultados de forma condensada en una tabla, junto con

valores reportados para plasticos sintéticos, para su posterior comparacion.
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Tabla 4: Efecto de la temperatura de extraccion proteica en la prueba de fuerza de
extension para peliculas a base de proteinas de piel de pollo y de plasticos sintéticos.

Polimero Esfuerzo maximo Deformacién de Mdédulo de Young
verdadero (MPa) Hencky (MPa)
(adimensional)

45°C—22.17 +1.31 | 45°C—0.45+0.02 | 45°C—166.82 +5.76
Peliculas de proteinas | 50 °C—66.24 + 3.98 | 50 °C—0.65 + 0.09 | 50 °C—59.78 + 5.69

de pollo A 55°C—54.14 +2.49 | 55°C—0.93 £0.04 | 55°C—25.76 + 3.42
LDPE (polietileno de 812 | - 200-400
baja densidad)*
HDPE (polietileno de 30 | e 1,000
alta densidad)*
PP (polipropileno)* 27 2 [ — 1400

A Los valores de los tres distintos parametros corresponden a los promedios de 7 distintas tiras
para cada una de las condiciones evaluadas

(*Castafieda, 2011)

El esfuerzo maximo verdadero corresponde al punto maximo de fuerza aplicada justo
antes de la ruptura de la pelicula, mientras que el médulo de Young o médulo de
elasticidad, cuyo valor indica la rigidez del material, es expresado como la relacién entre
el esfuerzo maximo verdadero y la deformacion que sufre el material. La deformacion de
Hencky también se encuentra relacionada con la elasticidad y rigidez de un material, ya
que al obtener valores elevados de esfuerzo maximo y mayor rigidez, se esperaria que
el material presentara menor capacidad para deformarse. Tal como se observa en la
tabla 4, para las peliculas elaboradas a partir de proteinas de piel de pollo se necesita
mayor esfuerzo para su fractura que la requerida para los plasticos sintéticos, y de
acuerdo a lo indicado por Cug et al., (2000), los tratamientos térmicos pueden inducir
entrecruzamiento de proteinas por la formacién de enlaces covalentes intermoleculares,

lo cual resulta en un aumento de fuerzas mecanicas.

Especificamente las peliculas elaboradas a partir de la extraccion a 45 °C son las que
necesitan menor esfuerzo para su ruptura (22.17 MPa), se deforman menos
(deformacién de Hencky= 0.45) y son mas elasticas (mdédulo de Young= 166.82),
seguidas de las peliculas elaboradas a partir de la extraccién a 50 °C, cuyo modulo de
elasticidad es 59.78 MPa, requieren mayor fuerza para romperse (66.24 MPa) y
finalmente las peliculas de la extraccion a 55 °C son las menos elasticas (MY= 25.76
MPa), las que mas se deforman (DH=0.93) y necesitan un esfuerzo de 54.14 MPa para

Su ruptura. Este comportamiento se debe a que en aquellas peliculas que presentan
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mayor rigidez existe una mayor interaccion entre las cadenas polipeptidicas y por lo tanto

son menos susceptibles a deformarse (Granados y Martinez, 2010).

Algunos estudios sugieren que el efecto del calentamiento en las fuerzas de tension de
las peliculas a base de proteinas son parcialmente atribuidos al desarrollo de
entrecruzamientos inducidos por el calor, dentro de la estructura de pelicula (Cuq et al.,
2000). Esto explica porque a mayores temperaturas de extraccidon, se necesita mayor

esfuerzo para la ruptura de las peliculas.

En las figuras 20 y 21, se observa la elasticidad de las peliculas, las cuales se estiran

aproximadamente 11 cm.

Figura 20 y 21: Equipo Sintech de pruebas mecanicas y prueba de fuerza de extension
a peliculas de piel de pollo

Se tienen registros de que las peliculas elaboradas a partir de proteinas, polisacaridos o
lipidos han tenido un amplio potencial para incrementar la calidad del alimento. Ademas
se ha encontrado que las peliculas obtenidas a partir de proteinas, poseen buenas
propiedades mecanicas de extension y puncién (Orendain, 2008).

Las figuras 22 y 24 representan las graficas de esfuerzo-deformacion de las peliculas
cuyas extracciones se llevaron a cabo a la temperatura optima de extraccion (50°C) y
aplicando dos distintas dosis de alta presién hidrostéatica (400 MPa y 600 MPa) a la piel
de pollo. Mientras que las figuras 23 y 25 corresponden a la zona inicial de las graficas
anteriores, en donde el esfuerzo maximo verdadero es proporcional a la deformacion de

Hencky, para poder obtener el médulo de Young (modulo de elasticidad).
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Figura 22: Esfuerzo normal verdadero ov en funcion de la deformacion relativa
verdadera ¢€h, aplicado a las peliculas cuya extraccion de proteinas ocurriéo a 50 °Cy
aplicando una alta presion hidrostatica de 400 MPa a la piel de pollo.
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Figura 23: Zona inicial de la curva esfuerzo-deformacion para la obtencion del médulo
de elasticidad
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Figura 24: Esfuerzo normal verdadero ov en funcion de la deformacion relativa
verdadera ¢h, aplicado a las peliculas cuya extraccion de proteinas ocurrié a 50 °C y
aplicando una alta presion hidrostatica de 600 MPa a la piel de pollo.
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Figura 25: Zona inicial de la curva esfuerzo-deformacion para la obtencién del médulo
de elasticidad

En la tabla 5 se presentan los resultados obtenidos de forma condensada, para ser

comparados con la pelicula control (50°C) y con los plasticos comunes.

Tabla 5: Efecto de aplicacion de altas presiones hidrostaticas sobre fuerza de extensién
para peliculas a base de proteinas de piel de pollo 4, y de plasticos sintéticos.

Condicion o Esfuerzo méaximo Deformacion de Maodulo de

polimero verdadero (MPa) Hencky (adimensional) Young (MPa)

50 °C (control) 66.24+ 3.98 0.65 + 0.09 59.78 + 5.69

400 MPa 33.57 £ 2.67 0.67 +£0.03 191.94 +6.74

600 MPa 53.12+1.78 0.79 £ 0.04 29.80 + 2.11

LDPE* 8-12 - 200-400

HDPE* 30 - 1,000
PP* 32 - 1,400

A |os valores de los tres distintos parametros representan los promedios de 7 distintas tiras
*(Castafieda, 2011)

De acuerdo a la tabla 5, se observa que todas las peliculas evaluadas, presentan valores

mayores de esfuerzo maximo verdadero, comparandose con los plasticos sintéticos.

La pelicula elaborada con proteinas extraidas mediante previa presurizacion a 600 MPa
de la materia prima, fue la que mas se deformé antes de su ruptura, con un valor de
0.789 (adimensional), seguida por la muestra presurizada a 400 MPa y la muestra control
(50°C). Esta situacion indica que las peliculas que sufrieron una mayor deformacién
tienen mayor volumen libre, lo cual permite que las cadenas poliméricas puedan ocupar

esos espacios libres para poder ser deformadas. Para el caso del médulo de elasticidad,
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es destacable un valor muy elevado para la pelicula proveniente de 400 MPa (191.94
MPa), indicando mayor dificultad para superar el médulo de Young y ocasionar una
deformacion permanente. Esto puede deberse a que, debido a la desnaturalizacion que
sufren las proteinas por la aplicacion de altas presiones, se obtienen proteinas de menor
peso molecular y dichas proteinas provocan un mayor numero de interacciones entre las
cadenas polipeptidicas, logrando asi que sean mucho mas elasticas y se necesite mucho
mayor esfuerzo para sobrepasar el médulo de Young.

5.6.2 Fuerza de fractura a la puncién

De la misma manera que para la fuerza de fractura a la extension, una vez concluida la
prueba, y a partir de los parametros de fuerza, velocidad, y extension, se realizo la grafica
de esfuerzo normal verdadero en funcion de la deformacion relativa (deformacion de
Hencky), para cada una de las condiciones trabajadas en este experimento.
Posteriormente se obtuvo el médulo de elasticidad, y finalmente se compararon los

resultados obtenidos con los de plasticos comunes.

En la tabla 6 se observa el efecto de la temperatura de extraccion proteica y la aplicacion
de altas presiones hidrostaticas sobre el esfuerzo maximo verdadero y el médulo de
elasticidad para las peliculas provenientes de proteinas de piel de pollo

Tabla 6: Efecto de la temperatura de extraccion proteica y altas presiones hidrostaticas
sobre la fuerza de fractura de punciéon 4 para las peliculas de proteinas de piel de pollo

Condicion Esfuerzo méaximo Deformacion de | Mddulo de Young
verdadero (MPa) Hencky (MPa)
(adimensional)
45 °C 3.13+0.99 0.59 + 0.03 1.25+0.09
50 °C 1.76 £ 0.43 0.79 £ 0.02 2.32+0.32
55 °C 2.59 +0.76 0.67 £ 0.04 3.29+0.42
400 MPa 6.97 £ 1.03 0.53+ 0.08 5.45+1.07
600 MPa 3.32+£0.65 0.63+ 0.08 3.86 £ 0.35

A Los valores de los tres distintos parametros representan los promedios de 7 distintas peliculas
para cada una de las condiciones evaluadas.

Como se puede observar en la tabla 6, la pelicula proveniente de la muestra de piel
presurizada con 400 MPa presento el valor mas alto de esfuerzo maximo verdadero (6.97
MPa) y es la mas elastica, con médulo de Young de 5.45 MPa. Al superar este médulo,

0 zona inicial de la curva esfuerzo-deformacion en funcion de la deformacion de Hencky,
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el material no puede regresar a su forma inicial y permanecera estirado. Una vez que se
llega al esfuerzo méximo, la fuerza comienza a disminuir y tiene lugar una deformacion
plastica localizada y no uniforme, es decir, es inestable hasta que finalmente la pelicula

Se rompe.

De acuerdo a Jung (2005), las peliculas elaboradas con proteina de chicharo, huevo o
trigo, entre otras; con un esfuerzo de fractura mayor a 1 MPa, son materiales que ofrecen
muy alta resistencia al rompimiento. Las peliculas de proteinas de piel de pollo se
encuentran dentro de esta clasificacion, es decir, cuando son sometidas a puncion, no
se rompen con facilidad a pesar de las condiciones previas de extraccion. La alta
resistencia al rompimiento de la pelicula se debe al plastificante, debido a que éste actla
posicionandose entre las moléculas poliméricas e interfiiendo con la interaccion

polimero-polimero incrementando la flexibilidad (Alcocer, 2011).

5.7 Evaluacién de propiedades de barrera

Cuando el vapor de agua llega a infiltrarse por un empaque que protege un alimento,
puede aumentar el contenido de agua, provocando humedecimiento y posteriormente
crecimiento microbiano en los alimentos. Aunado a esto, si el oxigeno ingresa al
empaque, puede provocarse la oxidacion lipidica de los alimentos, dando lugar asi a
olores y sabores desagradables y pérdida del valor nutrimental. Por lo que la medicién

de las propiedades de barrera es esencial en la elaboracion del empaque.

5.7.1 Permeabilidad al vapor de agua (PVA)

Una de las propiedades de barrera de una pelicula es la permeabilidad al vapor de agua.
La permeabilidad es la propiedad que tienen las peliculas de permitir el paso de fluidos,
ya sean gases, vapores o liquidos a través de su estructura molecular. La permeabilidad
al vapor de agua fue determinada para todas las peliculas elaboradas en este
experimento, es decir, cuyas extracciones de proteinas se realizaron a 45,50y 55 °C, y
aguellas peliculas cuyas extracciones de proteinas ocurrieron a 50 °C (temperatura
optima) y aplicando 400 MPa y 600 MPa.

42



En la tabla 7 se presenta el efecto de la temperatura y aplicacion de altas presiones
hidrostaticas sobre los resultados de permeabilidad al vapor de agua de las peliculas
provenientes de proteinas de piel de pollo.

Tabla 7: Efecto de temperatura de extraccion proteica y aplicacion de altas presiones

hidrostaticas sobre PVA en peliculas a base de proteinas a base de proteinas? y de
plasticos sintéticos.

Polimero PVA (ng/m*Pa*seq)

45 °C—3.51x102+0.0004
50 °C—1.67x102+ 0.0003
Peliculas de proteina de pollo 55 °C—2.74x10° + 0.0004
400 MPa—5.52x104+ 0.00009
600 MPa—1.22x102+ 0.0001

LDPE (polietileno de baja densidad)* 2.0x10°3
PVC (policloruro de vinilo)* 2.0x104
Celofan * 0.084

A os valores reportados representan los promedios de 5 peliculas para cada una de las
condiciones evaluadas
(*Shiku et al., 2001)

La figura 26 muestra una celda de acrilico utilizada para determinar la permeabilidad al
vapor de agua. En la parte superior se encuentra la pelicula de piel de pollo que sera
sometida a prueba y el parte interior se encuentran aproximadamente 35 gramos del

desecante utilizado (CaCl2).

Figura 26: Celda de acrilico conteniendo una pelicula de proteina de piel de pollo en la
parte superior para la prueba de permeabilidad al vapor de agua

Las peliculas a base de proteina de piel de pollo proporcionan una barrera de vapor
aceptable, ya que sus valores de PVA son muy parecidos a los plasticos sintéticos.

Especificamente, la proteccidén que brindan contra el vapor de agua es mejor respecto al
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celofan, pero no respecto a LDPE, excepto las peliculas cuya precipitado proteico
proviene de la piel sometida a una presion de 400 MPa y de 600 MPa, y de la extraccion
a una temperatura de 50 °C, las cuales presentan los valores menores de PVA,
comparandose con el resto de las peliculas biodegradables, teniéndose un mayor efecto

protector. Sin embargo, su valor es mayor que el de PVC, un plastico sintético.

Estos resultados indican que estas peliculas son un gran avance y ventaja si se aplican
como protectoras de alimentos, ofreciendo una mayor resistencia a la migracién de agua

hacia la matriz que estan cubriendo y logrando conservar la calidad de los alimentos.
5.7.2 Permeabilidad al oxigeno (PO2)

El gas de mayor importancia en alimentos es el oxigeno, dado que juega un papel crucial
en la vida de anaquel de muchos productos perecederos. Dicho gas es responsable de
la mayoria de las reacciones de oxidacion en alimentos, incluyendo el crecimiento de
microorganismos, oscurecimiento enzimatico y oxidacion de moléculas especificas como

proteinas, vitaminas y acidos grasos, entre otros (Sundaresan y Ludescher, 2008).

Se ha encontrado que polimeros que contienen grupos que pueden ser asociados
mediante puentes de hidrégeno o enlaces i6nicos, como las proteinas, son el resultado
de peliculas con excelentes barreras al oxigeno (Castafieda, 2011). Por lo tanto la
medicion de la permeabilidad al oxigeno de las peliculas es un aspecto fundamental para
establecer su funcionalidad como protectoras de alimentos.

En la tabla 8 se encuentran los resultados de esta prueba para las peliculas de piel de

pollo y algunos plasticos sintéticos.

Tabla 8: Efecto de la temperatura de extraccion y aplicacion de altas presiones
hidrostéticas sobre la permeabilidad al oxigeno de peliculas de proteinas de piel de
pollo y plasticos sintéticos.
Polimero PO, (cm®**um/m?*d*kPa)
45°C—No registra

50°C—No registra
Peliculas de pollo 55°C —No registra
400 MPa —No registra
600 MPa—No registra

LDPE* 57.85
Celofan* 16

(* Alvarado- Suarez, 2008)
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Ninguna de las peliculas elaboradas en este experimento registré permeabilidad al
oxigeno durante las 24 horas que dur6 la prueba. De acuerdo a Castafieda (2011) en
general, los polimeros con buena barrera son aquellos que tienen valores de
permeabilidad inferiores a 38.9 cm3*um/m?*d*kPa a 23 °C. Las peliculas evaluadas en
este experimento se encuentran en este rango, por lo tanto ofrecen excelente proteccion
contra este gas, ayudando a conservar las propiedades sensoriales de los alimentos que
se encuentren contenidos en ellas, inclusive mejor que el polietileno de baja densidad y

el celofan.

La excelente propiedad de barrera contra el oxigeno de estas peliculas se puede atribuir
a la formacion de una matriz homogénea por medio de las proteinas que la componen,
con suficientes interacciones intermoleculares como puentes de hidrégeno, los cuales
impiden la movilidad de las cadenas polipetidicas, ademas de escasos sitios de
disolucion para la molécula de O2y por lo tanto una dificil difusion de estas moléculas a

través de la matriz polimérica (Granados y Martinez, 2010).

Estos resultados han demostrado que las peliculas de proteina presentan una baja
permeabilidad al oxigeno, por lo que tienen un gran potencial para sustituir, al menos en
parte, a los costosos polimeros sintéticos ya que presentan ventajas como

recubrimientos de alimentos que son susceptibles a la oxidacion.
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6) CONCLUSIONES

Comparando con 40°C y 55 °C, el efecto de la temperatura en la extraccion de las
proteinas de la piel de pollo es favorable y 6ptimo a 50 °C, obteniéndose un 4.77% de
proteina soluble, superando el valor de 2.67%, reportado por Alcocer (2011).

El efecto de la aplicacion de altas presiones hidrostaticas disminuyé el rendimiento de
extraccion proteico, obteniéndose valores de 3.12 % proteina soluble y 1.8% al aplicar
presiones de 400 MPa y 600 MPa, respectivamente, por lo que no es recomendable
aplicar estas dosis de altas presiones hidrostaticas si se desea aumentar su rendimiento
de extraccion proteica.

Se elaboraron peliculas a base de proteinas de piel de pollo y adicionando una mezcla
de plastificantes, los cuales proporcionaron los siguientes atributos: coloracion
homogénea, ausencia de burbujas y olor, brillo y alta flexibilidad.

Para la prueba de fuerza de fractura a la extension, las peliculas elaboradas a partir del
precipitado proteico de la extraccion a 50 °C son las que necesitan mayor esfuerzo para
Su ruptura, indicado por su esfuerzo maximo verdadero (66.24 MPa), seguido de la
extraccion a 55 °C (54.14 MPa) y de 45 °C (22.17 MPa),

Las peliculas elaboradas de la extracciéon de 55 °C son las que presentaron mayor
deformacion (0.93), seguida de las peliculas de la extraccion a 50°C (0.65), y por ultimo
las de 45 °C (0.45), siendo éstas ultimas las mas elasticas con un valor de Modulo de
Young de 166.82 MPa, seguidas de las peliculas de 50°C (59.78 MPa) y finalmente las
de 55 °C (25.76 MPa).

Las propiedades mecanicas de las peliculas, cuya extraccion de proteinas ocurrié a 50°C
y aplicando una dosis de alta presion hidrostatica de 400 MPa a la piel de pollo, son
mejores que la dosis de alta presion hidrostatica de 600 MPa, ya que las primeras son
mucho mas elasticas (Médulo de Young= 191.94 MPa) y se deforman menos (0.671) que
las segundas (Mdédulo de Young=26.80 MPa y deformacion de 0.79).

Para la prueba de fuerza de fractura a la puncién la mejor pelicula fue la que provenia
de 400 MPa de presion aplicada a la piel, con una elasticidad mayor (5.45 MPa), menor
deformacion (0.53) y mayor esfuerzo para su ruptura (6.97 MPa).

Todas las peliculas elaboradas, independientemente de las condiciones previas,
presentan excelentes propiedades de barrera, reportando menor permeabilidad al vapor
de agua que el celofan y acercandose bastante al obtenido para LDPE.
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» Ninguna de las peliculas elaboradas en este experimento presentd valores de
permeabilidad al oxigeno, indicando una excelente barrera contra este gas y ofreciendo
la efectividad de las peliculas como empaque protector. Esto demuestra que estas
peliculas podrian ser consideradas una buena alternativa como empaques para
alimentos, protegiéndolos del medio ambiente, retardando el deterioro quimico, fisico y
microbiolégico, asi como conservando la calidad de los alimentos. Sin embargo, es
necesario seguir realizando pruebas a las peliculas para comprobar el impacto quimico,
fisico y microbiologico sobre la calidad de los alimentos.

El uso de la peliculas a base de proteinas provenientes de piel de pollo no pretende
sustituir los plasticos sintéticos, pero si utilizarlas como una opcién viable y en conjunto
para reducir contaminacion y alargar la vida de anaquel de los alimentos.

» Las peliculas a base de proteinas provenientes de piel de pollo constituyen una excelente
alternativa de uso para la elaboracion de empaques de alimentos ofreciendo excelentes
propiedades mecanicas y de barrera, ademas de ser amigables con el ambiente al
reducir tanto la cantidad de materiales en su elaboracibn como su tiempo de
degradacion. Asimismo brindan una utilidad a la piel de pollo, la cual en su mayoria sélo
representa un desperdicio o tiene muy poco uso, dandole un valor agregado a estas

peliculas.
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