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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar el efecto del método de
hidrolisis y temperatura de deshidratacion en la calidad bromatologica,
fisicoquimica y rendimiento de coldgeno de patas de pollo. Aplicando un método
experimental donde se estudié dos factores con dos niveles, evaluando las
caracteristicas bromatolégicas (humedad, cenizas, grasa, proteina), fisicoquimicas
(pH, acidez, capacidad de retencion de agua, capacidad de emulsificacion) y
rendimiento. Ademas, se aplico un arreglo bifactorial AXB, teniendo en cuenta
cuatro tratamientos con tres réplicas obteniendo 12 unidades experimentales. Es
por ello, que mediante el método de hidrélisis acida las caracteristicas
bromatoldgicas indistintamente de la temperatura de deshidratacion permitieron
obtener los mejores promedios de proteina, humedad y cenizas, mientras que, la
hidrdlisis alcalina en combinacién con una temperatura de 65°C permitié obtener
un mayor porcentaje de grasa. Por otra parte, los andlisis fisicoquimicos revelaron
que la hidrdlisis acida, en combinacién con una temperatura de 65°C permitio
obtener las mejores medias de pH, acidez titulable y capacidad de emulsificacion,
mientras que la hidrdlisis alcalina en combinacion con una temperatura de 60°C
permiti6 obtener mejores promedios de capacidad de retencidbn de agua.
Finalmente, se determiné que el método de extraccion mas eficiente para la
obtencion de colageno de patas de pollos fue el de hidrdlisis alcalina a una
temperatura de deshidratacion de 65°C, posicionando al T4 (Hidrdlisis alcalina +
65°C) con el mayor rendimiento de colageno.

PALABRAS CLAVES

Extraccién, hidrdlisis, coldgeno, método, deshidratacion.
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine the effect of the hydrolysis method
and dehydration temperature on the bromatological and physicochemical quality
and yield of chicken leg collagen. An experimental method was applied where two
factors with two levels were studied, evaluating the bromatological (moisture, ash,
fat, protein), physicochemical (pH, acidity, water retention capacity, emulsification
capacity) and yield characteristics. In addition, a bifactorial AXB arrangement was
applied, taking into account four treatments with three replicates, obtaining twelve
experimental units. Thus, by means of the acid hydrolysis method, the
bromatological characteristics, regardless of the dehydration temperature, allowed
obtaining the best averages of protein, moisture and ash, while alkaline hydrolysis
in combination with a temperature of 65°C allowed obtaining a higher percentage of
fat. On the other hand, physicochemical analyses revealed that acid hydrolysis in
combination with a temperature of 65°C yielded the best averages of pH, titratable
acidity and emulsification capacity, while alkaline hydrolysis in combination with a
temperature of 60°C yielded the best averages of water retention capacity. Finally,
it was determined that the most efficient extraction method for obtaining collagen
from chicken feet was alkaline hydrolysis at a dehydration temperature of 65°C,
positioning T4 (alkaline hydrolysis + 65°C) with the highest collagen yield.

KEY WORDS

Extraction, hydrolysis, collagen, method, dehydration.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Segun la Cooperacion Nacional de Avicultores del Ecuador [CONAVE] (2021), la
produccion de crianza de pollos destinados para carne en el afio 2021 fue de 255
millones, mientras que, en el afio 2020 se produjeron 263 millones de pollos,
cantidades bastante altas conforme al Congreso Internacional en Tecnologia
Innovacion y Docencia [CITID] (2021), el cual destaca que la industria avicola
genera desechos contaminantes como, por ejemplo: las patas de pollos, cartilagos,
pieles, plumas, visceras, etc. En lo que corresponde a este subproducto, el mismo
autor sostiene gue estas representan el 4% del peso total del ave y su composicion

posee aproximadamente un 20% de colageno.

No obstante, este colageno no es aprovechado por la razén de que las patas de
pollo comUunmente son catalogadas como un subproducto de escaso interés
industrial (Rodriguez y Munera, 2022), en donde el 40% de la poblacién prefiere no
consumirlas o desecharlas porque consideran que no contienen carne y musculos
reales, destacando que estan compuestas Unicamente por piel y tendones,
mientras que, el 60% las consume, pero usualmente lo hace en platos tipicos de

comida como caldos o sopas (Razlan, 2023).

El problema del consumo de las patas de pollo es que al momento de ser sometidas
a un proceso térmico este incide en el contenido final de sus componentes o
nutrientes. En el caso de las proteinas, en mayor parte estas al ser sometidas a
altas temperaturas (70°C — 80°C) son desnaturalizadas, debido al calor excesivo,
alta salinidad, sustancias que modifican el pH, entre otros factores. Por lo
consiguiente, cabe destacar que las proteinas también se desnaturalizan al ser

enfriadas a bajas temperaturas de 10°C a 15 °C (Alzamora et al., 2019).

Con relacién a lo anterior, el Consejo de Educacion Técnico Profesional (2020)
recalca que son pocas las proteinas que pueden permanecer bioldégicamente

activas a mas de una temperatura de 50°C. Sabiendo que mayor parte del tiempo



gue se cocina un alimento, se usan temperaturas muy elevadas y esto provoca su

desnaturalizacion.

Por lo cual, Torres (2022) menciona que una alternativa de solucion del sector
avicola es el desarrollo de nuevos productos de los residuos generados dia a dia 'y
no aprovechados; no solo dandole un valor comercial, si no también reduciendo
problemas relacionados con la contaminacion ambiental. Es importante mencionar
que, las patas de pollo tienen como principal caracteristica que las proteinas se
desnaturalizan al momento de someterlas a altas temperaturas, por ese motivo y
porque en nuestro medio no se aprovechan se opt6 por extraer colageno de este

subproducto.

En la actualidad hay pocas investigaciones que se enfocan en aprovechar las patas
de pollo por su contenido de coldgeno. Por su versatilidad, el coldgeno puede ser
empleado en diversos procesos como en la elaboracion de dulces, reposteria,
helados entre otros, y también se lo puede aprovechar en diversas industrias como
la cosmética, farmacéutica y alimentaria, es por ello, que con la informacion
recabada y mediante el analisis que presenta la problemética se plantea la siguiente

interrogante:

¢,Cual método de extraccion de colageno de patas de pollo influira en la calidad

bromatoldgica, fisicoquimica y rendimiento?
1.2. JUSTIFICACION

El Salvador (2019) menciona que el pollo es uno de los alimentos mas consumidos
en el mundo, debido a que posee diversos beneficios y gran contenido de proteinas,
las cuales brindan varios beneficios para la salud. De todas las partes del pollo, las
patas son las mas nutritivas porque aportan a nuestro organismo muchos nutrientes
y vitaminas. También son una excelente fuente de colageno, que fortalece y mejora

la apariencia del cabello, ufias, la piel, entre otros.

Razlan (2023) argumenta que las patas de pollo aparte de ser ricas en colageno
también son una buena fuente de sulfato de condroitina y acido hialurénico, por lo

que este se proporciona como la fuente de la juventud, debido a que puede prevenir



los efectos del envejecimiento, por lo que beneficiaria a las personas con problemas

en las articulaciones.

De igual importancia, Castillo (2021) alude que esta materia prima aparte de ser
rica en proteina (coladgeno) también contiene minerales como calcio, magnesio,
fésforo, silicio y azufre, que pueden ayudar a combatir problemas como la artritis y
el dolor articular. También aporta vitamina B2, que interviene en la produccion de
glébulos rojos y en el mantenimiento de la piel y las mucosas. Por otra parte,
Santana (2019) revela que cada 100g de patas de pollo contienen unas 215

calorias, de las cuales el 63% son grasas, 0% carbohidratos y 37% proteinas.

Por otro lado, Mamani (2018) exterioriza que la disposicion final de los
subproductos en beneficio de los animales sin duda tiene un impacto ambiental en
la sociedad en la que vivimos, muchas de las normas del Departamento de Medio
Ambiente siguen vigentes para esta industria, como asi lo consideran estos
subproductos (tarsos de pollo) como materia prima para Su uso en otros procesos

industriales motivé el desarrollo de estudios en los que se confirma dicho uso.

Mamani (2018) determina en su investigacion que, para extraer colageno de tarsos
de pollo, el hidroxido de sodio es una buena alternativa, debido que facilita la
hidrélisis de la grasa, ademas ayuda a extraer el colageno con facilidad. Ademas,
la temperatura utilizada para el secado con estufa es 60°C, debido a que, si se
eleva la temperatura, cambia la estructura de las proteinas, dando como resultado
la desnaturalizacién de las proteinas; el cual puede cambiar las propiedades
organolépticas del alimento o producto (Hernandez, 2020).

La presente investigacion tiene correspondencia con la linea de investigacion
“Desarrollo de procesos y/o productos agroindustriales”, por lo que esta
encaminada a optimizar nuevos procesos agroindustriales contribuyendo al

desarrollo econdmico.



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto del método de hidrdlisis y temperatura de deshidratacion en la

calidad bromatologica, fisicoquimica y rendimiento de colageno de patas de pollo.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el efecto del método quimico (hidrdlisis &cida y alcalina) en la
extraccion del coladgeno de patas de pollo sobre las variables bromatol6gicas
y fisicoquimicas de humedad, cenizas, grasa, proteina, pH, acidez,

capacidad de retencion de agua y capacidad de emulsificacion.

e Determinar el efecto de la temperatura de deshidratacion por estufa (60 y
65°C) en la extraccion de colageno de patas de pollo sobre las variables
bromatolégicas y fisicoquimicas de humedad, cenizas, grasa, proteina, pH,
acidez, capacidad de retencién de agua y capacidad de emulsificacion.

e Establecer el tratamiento con mayor rendimiento de coldgeno deshidratado
de patas de pollo en funcién de los métodos de extraccion por hidrélisis y
deshidratacion.

1.4. HIPOTESIS
Al menos uno de los métodos de extraccion (hidrélisis y deshidratado) de colageno
de patas de pollo influira positivamente en la calidad bromatolégica, fisicoquimica y

rendimiento.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. PATAS DE POLLO

Bocanegra et al., (2018) exteriorizan que es la extremidad posterior del pollo, la cual
puede ser consumida de diversas maneras como en caldos, sopas, snacks, entre
otros. Este alimento posee nutrientes como el calcio y colageno, pero hoy en dia
en nuestro pais es poco consumido. La mayor parte de la carne de las patas es
comestible, consiste en piel y tendones. Esto le da a las patas de pollo una textura
distintiva que es diferente al resto de la carne del animal. Estan compuestas
principalmente de cartilago, razén por la cual su resultado es muy Vviscoso o
gelatinoso. Por otra parte, Hernandez (2021) indica que, contienen el 70% de
coldgeno y pese a que representan una buena fuente de coldgeno, no son un

alimento comun en algunas partes del mundo.

2.2. BENEFICIOS DE LA PATAS DE POLLO

Son una rica fuente de colageno, en realidad contienen mas que gelatina, por lo
gue comerlas mantiene la piel saludable, promueve la elasticidad y la flexibilidad y
reduce las arrugas. Por otro lado, ayuda a reparar las lesiones de la piel
promoviendo la cicatrizacion. Ademas, es excelente para fortalecer las ufas, los
ligamentos y los huesos, y sus nutrientes mejoran la funcion del cartilago. Gracias
a que aporta minerales como calcio, magnesio, fésforo, silicio y azufre, ayuda a

combatir problemas como la artritis y el dolor articular (Castillo, 2021).

2.3. COLAGENO

Se considera la proteina mayoritaria del tejido conectivo en vertebrados y en
invertebrados. Esta proteina fibrosa e insoluble en agua estd compuesta por tres
cadenas polipeptidicas que determinan su fuerza. Es el principal componente
fibroso de los huesos, dientes y tejidos conectivos (cartilagos, tendones). En
relacion con la proteina tiene mudltiples aplicaciones, principalmente por sus
propiedades fisicoquimicas, tanto en la industria farmacéutica como en la
alimentaria, pudiendo ser utilizada como emulsionante, estabilizante y gelificante
(Alzamora et al., 2019).



Por otro lado, Duran et al. (2018) expresan que es una molécula proteica, también
conocida como proteina, que forma fibras de colageno. Ademas, son secretadas
por células del tejido conjuntivo, como los fibroblastos, asi como por otros tipos de
células. Por lo cual, es el componente mas abundante de la piel y los huesos,

representando el 25% de la masa proteica total en los mamiferos y otras especies.

2.4. CALIDAD BROMATOLOGICAS

2.4.1. PROTEINA

Son moléculas bioldgicas compuestas principalmente de carbono, hidrégeno,
oxigeno y nitrogeno. También pueden contener azufre en algunas proteinas,
fésforo, hierro, magnesio y cobre. Se pueden considerar como polimeros de
pequefias moléculas llamadas aminoacidos, es decir, mondémeros. Asi, las
proteinas son cadenas de aminoéacidos plegadas en una estructura tridimensional,
lo que les permite realizar miles de funciones (Mendiburu, 2020).

Por otro lado, Quesada y GOmez (2019) expresan que pueden ser de origen animal
0 vegetal; las de origen animal son una excelente fuente de zinc, hierro heminico,
vitamina B y aminoacidos esenciales de los que se absorben mas ligeros y aportan

todos los aminoacidos esenciales.

2.4.2. HUMEDAD

Indica la estabilidad del producto, debido a que existe una relacion entre el
contenido de agua del alimento y su caducidad. Es uno de los métodos mas
importantes y ampliamente utilizados en el procesamiento, control y conservacion
de alimentos. El control de la humedad es un factor sustancial en la evaluacion de
muchos procesos industriales, debido a que permite conocer el contenido de agua
de un producto o materia prima para la preparacion del producto y estimar las
pérdidas fisicas del proceso (Zumbado 2002 citado por Quispe, 2019).

Para Botella (2019) el manejo de la humedad de los alimentos es esencial por una
variedad de razones, desde la optimizacién econdmica de los recursos alimentarios
hasta la prevencién del crecimiento microbiano, incluida la mejora del proceso de
almacenamiento en si. Por lo tanto, es importante comprender los procesos y

meétodos utilizados para realizar este control de humedad.



2.4.3. GRASAS

Se refieren a la cantidad de compuestos organicos hidréfobos normalmente
solubles en disolventes organicos menos polares (acetona, cloroformo, éter, etc.).
Los compuestos que forman parte de esta fraccion son diversos y varian mucho en

tamafo y polaridad (Farran, 2020).

La importancia nutricional de la grasa radica en que es el macronutriente mas
denso, siendo este el dltimo nutriente energético. En comparacion, 1g de grasa
proporciona 9kcal; aportando 4kcal por gramo de proteinas y carbohidratos (Cancer
y Moreno, 2019).

2.4.4. CENIZAS

Es el proceso de calcinacién el cual esta formado por los residuos inorganicos que
quedan después de que la materia organica se haya quemado. Es de suma
importancia comprobar el contenido de este factor, debido a que nos revela la
cantidad presente de materia inorganica en la muestra y de esta manera también

podemos comprobar la calidad del producto (Veintimilla, 2020).

Por otro lado, (Cruz, Aiazco, y Silva, 2016 y Bueno, Huanaco, y Nufiez, 2020 citado
por Castillo y Soliz, 2021) argumentan que el analisis de cenizas en los alimentos
es parte del proximo analisis quimico, el cual se compone Unicamente de
ingredientes minerales. Este analisis se refiere a la formacion de residuos de

alimentos inorganicos debido a la combustion completa de la materia organica.

2.5. CALIDAD FISICOQUIMICA
2.5.1. pH

Terra Food Tech (2022) establece que es un hidrogeno latente o de posibles iones
de hidrégeno que se usa para demostrar la alcalinidad de un alimento o cualquier
otro modo de comprobar, dependiendo de la densidad de iones de hidrogeno
positivos en la mezcla. El nivel de pH es el resultado de la composicion del alimento
en si; al igual que el tiempo, la temperatura, los nutrientes, el agua y la salinidad.
El pH afecta la vida util del producto, siendo este un valor imprescindible a la hora
de pasteurizar o esterilizar alimentos y segun la acidez o alcalinidad del alimento

proliferan los microorganismos.



2.5.2. ACIDEZ

Es un pardmetro muy importante que previene el crecimiento de bacterias,
microorganismos y hongos en los alimentos, permitiendo determinar la presencia
de algunos acidos inorganicos, acidos organicos, sales de acidos, bases fuertes y
débiles (Valdiviezo, 2019).

Las mediciones de acidez juegan un papel importante, sirven para garantizar que
los productos de consumo cumplan con los requisitos de atributos como apariencia,
textura, sabor y valor nutricional. Estos métodos aseguran que los alimentos
fabricados para el consumo tengan caracteristicas consistentes y bien definidas,
como la vida util (Mettler, 2022).

2.5.3. CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA (CRA)

Se la define como la propiedad de una proteina de carne para retener tanto su
propia agua como la adicional cuando se expone al proceso de fabricacion
(tratamiento térmico, prensado, etc.). Razén por la cual esta propiedad es la mas
estudiada desde el punto de vista de la tecnologia alimentaria y de ella dependen
otras propiedades, como el color, la textura y la jugosidad de los productos cérnicos.
Por ende, es importante que en todo producto carnico debido a que determina
pardmetros econdémicos importantes como: la reduccion de peso durante el
procesamiento y la calidad del producto resultante. El 70% del agua muscular esta
contenida en proteinas miofibrilares; 20% en células estromales y 10% en tejido

conectivo (Alvarez, 2018).

2.5.4. CAPACIDAD DE EMULSIFICACION (CE)

Es la propiedad de union de grasas de las proteinas, siendo de gran importancia
en la aplicacion y desarrollo de muchos productos en la industria alimentaria. Es
necesario recalcar que el papel de las proteinas en una emulsion es formar un
monocapa limite entre las dos fases que componen la emulsién apolar y la fase
polar, cambiando asi su estructura, orientando sus grupos en fase abierta (Cantu
et al., 2019 citado por Reyes, 2022).



2.6. METODOS DE EXTRACCION DE COLAGENO
2.6.1. METODO EN MEDIO ACIDO

Torres (2022) describe que el acido clorhidrico (HCI) es utilizado para extraer
colageno soluble en acido. Por ende, el papel de esta solucion acida es aumentar
la repulsién entre las moléculas de tropocoldgeno, lo que puede provocar la
disolucion de las moléculas de colageno.

En una investigacion realizada por (Gonzéalez 1998 citado por Quipo, 2020) en la
cual obtuvo una base proteica a partir de los residuos sélidos de curtiembres para
la manufactura de alimentos balanceados, el cual utilizé6 HCI a una concentracion
de 6M en un tiempo promedio de 22 a 24h a una temperatura de 110 °C determiné

gue se obtuvo una alta base proteica.

2.6.2. METODO ALCALINO

Abarca y Hidalgo (2021) fundamentan que el hidréxido de sodio (NaOH) para la
hidrélisis alcalina, respeta los amino&cidos que se destruyen por la hidrdlisis acida.
Este es un solido blanco e industrialmente se usa como solucion al 50%, debido a

su facil manejo.

Mamani (2018) en su investigacion logré obtener colageno por el método de
hidrolisis alcalina a partir de (tarsos) de pollo. En el cual consideré tres factores,
tiempo de hidrdlisis, tiempo de extraccién y concentracion de la solucién de
hidréxido de sodio, cada una con tres niveles de evaluacion tales como tiempo de
hidrolisis (tres, seis y ocho horas), tiempo extraccién (uno, dos y tres horas) y
concentraciones de solucién hidrolizante 0.20, 0.25 y 0.30M. Posterior a ello se
determiné que el 0.25M influy6 como concentracion Optima de la solucién de
hidréxido de sodio y el tiempo a considerar de seis horas para llevar a cabo la

hidrolisis, logré un mejor rendimiento en la obtencion del colageno.

2.7. DESHIDRATACION POR AIRE CALIENTE

El secado o deshidratacion con aire caliente es una tecnologia que utiliza el calor
para evaporar o eliminar la humedad contenida en los alimentos, evitando el
crecimiento de algunas bacterias que no pueden sobrevivir en ambientes secos
(Vega y Fito 2005 citado por Mena et al., 2019). Por otro lado, Sagastibelza (2018)
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indica que es un método muy comun para el secado de los alimentos. Este lleva un
proceso no complejo, en el cual se somete al alimento a una temperatura
determinada por un periodo de tiempo establecido hasta alcanzar el valor de
humedad deseado. Sin embargo, este requiere de largas horas de proceso,
generalmente entre 1 a 7 horas, dependiendo de la temperatura, el contenido de
humedad, la estructura del producto y altas temperaturas de aire caliente pudiendo

alcanzar hasta los 180°C.



CAPITULO lIl. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

La presente investigacion se realizé en los laboratorios de Bromatologia y Quimica
General de la Carrera de Agroindustria. Por otro lado, los respectivos analisis
bromatoldgicos, fisicoquimicos y rendimiento se desarrollaron en los laboratorios
correspondientes a la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi
“‘Manuel Félix Lopez” (ESPAM MFL), ubicada en el sitio El Limon del Cantdn
Bolivar, Ciudad de Calceta, provincia de Manabi, entre las coordenadas 0°49°27.9”
de latitud Sury 80°10°27.2"" longitud Oeste a una altitud de 15.5m.s.n.m.1. (Google
Maps, 2022).

3.2. DURACION DEL TRABAJO

La presente investigacion tuvo una duracion de 20 semanas, a partir de la

aprobacion de la planificacion en el mes de abril del afio 2023.

Figura 1. Ubicacion del campus politécnico

o

3.3. METODOS
3.3.1. EXPERIMENTAL

Esta investigacion se realizé en el método experimental, considerando condiciones
de métodos, temperaturas y variables controladas para corroborar su efecto dentro
de la calidad bromatolégica (humedad, cenizas, grasa y proteina), fisicoquimica
(pH, acidez, capacidad de retencion de agua y capacidad de emulsificacion) y
rendimiento del colageno en polvo de patas de pollo.
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3.3.2. BIBLIOGRAFICO
Para el desarrollo de este proyecto se recopil6 informacion de fuentes secundarias
(libros, revistas, articulos cientificos y sitios web los cuales facilitaron resolver la

problematica planteada)

3.4. TECNICAS
DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS BROMATOLOGICAS

Humedad: Se realizé mediante el método gravimétrico, el cual se peso 2g de
muestra en una balanza analitica Sartorius previamente pesado, después, ingreso
la muestra durante 2 horas a la estufa Memmert UFE 600 a una temperatura de
135 °C por 2 horas, posterior a ello se trasladd al desecador por 30 minutos y

finalmente se peso para emplear la siguiente férmula:

Formula 1. Determinacion de humedad

m—my
Pc = x100 [1]
m

Donde:
Pc= Pérdida por calentamiento, en porcentaje de masa.
m= Masa de la muestra inicial, en g.

m1= Masa de la muestra seca o residuo, en g (Delgado y Granda, 2023).

Cenizas: Se lo realizé mediante el método gravimétrico, pesando 2g de la muestra
y se lo coloco en un crisol de porcelana, para iniciar con el proceso de calcinacién
durante 25 minutos, luego se traslad6 la muestra a la mufla a una temperatura de
600 °C y finalmente se deja enfriar la muestra en un desecador durante 30 minutos
para proceder a pesarla y aplicar la siguiente férmula:

Formula 2. Determinacion de cenizas

m; —my
C = x100 [2]
my—m

Donde:
C= Contenido de ceniza en el colageno, en porcentaje de masa.
m= Masa del crisol vacio en g.

m1= Masa del crisol con la muestra (antes de la incineracion), en g.
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m2= Masa del crisol con las cenizas (después de la incineracion), en g (Delgado y
Granda, 2023).

Grasa: Se realizé mediante el método Soxhlet el cual ayudo a extraer contenido de
materia grasa, mediante un solvente organico (hexano), el cual después se elimind

para pesar el residuo extraido, efectuando asi los calculos con la siguiente férmula:

Férmula 3. Determinacién de grasa

ml_

m,
G =——x100 [3]
m

Donde:

G= Contenido de grasa en el coladgeno, en porcentaje de masa.
m1= Masa del matraz de extraccién, con grasa extraida en g.
m2= Masa del matraz de extraccion vacio, en g.

m= Masa del material, tomada en el ensayo, en g (Delgado y Granda, 2023).

Proteina: Para este analisis se utilizo la técnica del método Kjeldahl, en el cual se
pesd 1.5 g de la muestra sobre un pedazo de papel parafinado en una balanza
analitica Sartorius y se colocé el papel con la muestra en un baldn Kjeldahl, luego,
se le agreg6 125 mL de hidréxido de sodio (NaOH) y una pastilla Kjeldahl, después
se llevé al equipo Kjeldahl durante 1 hora 30 minutos y se dejo enfriar por 1 hora,
transcurrido ese tiempo se realizd la segunda fase, en un matraz de 250 ml se
agreg6 50 mL de acido sulfarico (H2SO4) con 0.1g de rojo de metilo y en el bal6n
se coloc6 150 mL de agua destilada, 80 mL de solucion Kjeldahl, 75 g de parafina,
una granalla de zinc, y se dejo destilar por 1 hora 30 minutos. Por ultimo, se tituld
con hidroxido de sodio (NaOH) hasta el primer cambio de color amarillo pato, y
finalmente se tomé en cuenta el consumo de NaOH. Para efectuar el célculo se

utilizé la siguiente férmula:

Férmula 4. Determinacion de proteina
b (Cc. H2504 * N —cc NaOH = N) * Meq * FC
B Pm

X100% [4]

Donde:
Cc H2S04= Consumo de acido sulfurico.

Cc NaOH= Consumo de hidréxido de sodio.
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N= Normalidad.

Meq= Miliequivalente (0.014).

FC= Factor de conversion (6.25).

Pm= Peso de la muestra (LOpez y Mora, 2023).

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS

pH: Este analisis se determind con el equipo de potenciémetro, el cual se pesé 10
g de la muestra a la que se incorpor6 con 50 mL de agua destilada en un vaso de
precipitacion, luego se introdujo el electrodo en la solucion durante un minuto para

obtener la lectura del pH de la muestra (Mufioz, 2022).

Acidez: Se determin6 por medio del método volumétrico, en la cual se pes6 en una
balanza analitica 5g de la muestra y se afiadio dentro de un Erlenmeyer de 250 mL
donde se incorporé alcohol neutro y se agitd hasta obtener una disolucion
homogénea y se dejo reposar por 24 horas. Una vez estipulado el tiempo, se
procedi6 a titular, en la cual se retir6 10 mL de la muestra con una pera de succion
y una pipeta volumétrica de 10 mL y se incorporé la muestra en un matraz
Erlenmeyer afiadiendo 3 gotas del indicador fenolftaleina, luego, se empez6 a titular
con la solucion de hidréxido de sodio al 0.1N y se homogeneizé hasta que la
muestra obtuvo una coloracion rosada. Para efectuar el calculo se utilizd la

siguiente formula:

Formula 5. Determinacion de acidez
A C NaOH x Meq ac.x N NaOH
N Pm

x100% [5]

Donde:

PA= Porcentaje de acidez.

C NaOH= Consumo de hidroxido de sodio.
Meq ac= Miliequivalente quimico del acido.
N NaOH= Normalidad del hidroxido de sodio.
Pm = Peso de muestra (Mufioz, 2022).

Capacidad de retencion de agua CRA: Se lo realiz6 mediante el método
gravimétrico, utilizando la metodologia de Alvarez y Romero (2017), en el cual se

coloco 5g de la muestra en un tubo de ensayo, luego, se le agregd 8 mL de solucion
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NaCl al 0.6M y se agit6é durante 1 minuto, después se coloco el tubo con la muestra
en un bafo de hielo picado durante 30 minutos, pasado el tiempo estipulado, se
colocaron las muestras en la centrifuga durante 15 minutos y finalmente se decanto
el liquido sobre drenaje en una probeta y se midio el volumen no retenido de los 8

mL de solucion de NaCl. Para realizar el calculo se efectud la siguiente férmula:

Formula 6. Determinacion de CRA

Soluciéon 0.6M de NaCl-Liquido sobrenadante (ml) X 100%
0

CRA = [6]

Peso de la muestra (g)

Capacidad de emulsificaciéon CE: Se realiz6 mediante el método gravimétrico,
usando la metodologia de Reyes (2022) donde se pesaron 25 g para cada muestra
con 100 mL de solucién de NaCl al 01M en una licuadora hasta obtener una pasta,
luego se tomo 50 g de la pasta y se le afiadié 75 mL de NaCl al 0.1M a5°C y se
licu6 nuevamente durante 5 minutos a baja velocidad, transcurrido ese tiempo se
le va agregando aceite vegetal con una bureta hasta que este deje de integrarse a
la pasta, proceso el cual se lo realiz6 para que exista una ruptura de emulsién.
Finalmente se efectué la determinacion por duplicado mediante la siguiente

formula:

Formula 7. Determinacion de CE

CE — Muestra de la pasta * Muestra del colageno (g)

X 100% [7
Muestra del colageno (g) + Soluciéon de NaCl 00% [7]

DETERMINACION DE RENDIMIENTO

Mediante la aplicacién de formula para evaluar el porcentaje del rendimiento del
colageno de patas de pollo se efectud la férmula descrita por Abarca y Hidalgo
(2017) utilizando el programa Microsoft Excel 2016, donde determinoé el rendimiento
presentado por cada método de extraccion, y asi evidenciar cudl brindé mejores

resultados, tanto en calidad como en su rendimiento.

Formula 8. Determinacion de rendimiento

Masa final del producto (g)

% Rendimiento = X 100% [8]

Masa inicial de las patas de pollo (g)
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3.5. FACTORES EN ESTUDIO

Factor A: Método de Hidrdlisis
Factor B: Temperatura de deshidratacidn por aire caliente

3.5.1. NIVELES

Para el factor A (método de hidrdlisis) se utilizaron los siguientes niveles:

a1 Hidrdlisis acida (acido clorhidrico)

az: Hidrolisis alcalina (hidréxido de sodio)

Para el factor B (temperatura de deshidratacion por aire caliente), se tuvo en cuenta

los siguientes niveles:

b1: 60°C por 30 horas
b2: 65°C por 30 horas

3.5.2. TRATAMIENTOS
Al desarrollar la combinacién de los diferentes niveles de cada factor se obtuvieron

como resultado los siguientes tratamientos mostrados en la tabla 1.

Tabla 1. Tratamientos

TRATAMIENTOS CODIGOS DESCRIPCION

T abs Hidrolisis acida - 60 °C por 30 horas
T2 aibz Hidrdlisis acida - 65 °C por 30 horas
T3 azb1 Hidrdlisis alcalina - 60 °C por 30 horas
T4 azb Hidrdlisis alcalina - 65 °C por 30 horas

3.6. DISENO EXPERIMENTAL

Se aplicé un arreglo bifactorial AXB con dos factores y dos niveles, en un disefio
completamente al azar, teniendo un total de cuatro tratamientos con tres réplicas;

como se detalla en la tabla 2.

Tabla 2. Esquema del ANOVA

ESQUEMA DEL ANOVA
Fuente de variacion Gl
Total 11
Factor A
Factor B

Interaccion AXB
Error

0 =
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3.7. UNIDAD EXPERIMENTAL

Para cada unidad experimental se tomé una muestra de 2kg de patas de pollo para
cada uno de los tratamientos, sometiéndose a los dos tipos de hidrdlisis con sus

respectivas temperaturas de deshidratacion.

3.8. MANEJO DEL EXPERIMENTO

Para el cumplimiento de los objetivos se desarrollaron las siguientes actividades:

En los laboratorios de bromatologia se receptaron las patas de pollo procedentes
del mercado de Calceta las cuales se les realizd una inspeccion y seleccion a cada
una de ellas para descartar las que estén en mal estado (magulladas, color extrafio,
etc.), seguidamente se le realizé un primer lavado manual con agua purificada para

retirar materias ajenas y restos de sangre impregnadas en la piel.

Una vez obtenidas las patas de pollo seleccionadas (2kg para cada UE) se procedio
a la extraccion del colageno, el cual se lo realizé por dos métodos de extraccion los
cuales fueron el método acido y alcalino. A continuacién, se describen los

diagramas de procesos para la extraccion del colageno de patas de pollo:



18

PROCESO DE EXTRACCION DEL COLAGENO POR HIDROLISIS ACIDA
(ACIDO CLORHIDRICO)

Figura 2. Diagrama de proceso de extraccion del colageno por hidrélisis acida (acido clorhidrico)
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DESCRIPCION DEL PROCESO DE EXTRACCION DEL COLAGENO POR
HIDROLISIS ACIDA (ACIDO CLORHIDRICO)

Recepcidn y seleccidn: En este proceso se recibieron las patas de pollo (broiler)
provenientes del mercado de Calceta, las cuales se sometieron a una inspeccion
para seleccionar las que no presentaban golpes y también retirando materia ajena.
Ademas, con la ayuda de una balanza analitica (sartorius), se tomaron los pesos
de las patas de pollo que ingresan al proceso.

Primer lavado: Se sometieron a un primer lavado con dos litros de agua, para
retirar particulas ajenas y el exceso de sangre que contengan superficialmente.
Troceado: Las patas de pollo fueron cortadas con cuchillos de acero inoxidable
(tramontina) manualmente, se obtuvieron trozos de aproximadamente 1x1cm, para
facilitar la extraccion del colageno.

Segundo lavado: Una vez troceadas se procedio a un segundo lavado con cuatro
litros de agua purificada para retirar los restos de sangre.

Desengrasado: Se colocaron en una solucién de alcohol etilico al 96% durante
cuatro horas, esto se realiz6 con la finalidad de eliminar la mayor cantidad de grasa
posible. Ademas, se homogeneizé de forma manual cada 30 minutos.

Hidrolisis: Las patas de pollo troceadas se colocaron en una bandeja de plastico
y se les incorporé 62.1mL de acido clorhidrico al 0.3M, en una temperatura de 20°C
con un tiempo de dos horas, los cuales facilitaron la hidrélisis del colageno.

Tercer lavado: Se lo realiz6 manualmente con cuatro litros de agua purificada para
retirar las trazas de grasa y para eliminar el 4cido clorhidrico.

Neutralizacion: Después, se realizaron varios lavados con agua purificada, hasta
neutralizar la muestra y obtener un pH siete, en el cual se utilizé un pH-metro
OAKTON.

Filtracion: Concluido con el lavado, se procedio a la filtracion con una tela lienzo,
el cual se lo realizé con el objetivo de retirar los restos liquidos.

Deshidratacion: Se sometieron las muestras en una estufa Memmert UFE 600 a
temperaturas de 60 y 65°C, durante 30 horas tiempo el cual ayudd a extraer la

mayor cantidad de humedad presente en las muestras.



20

Pulverizado: Se triturdé la materia prima en un molino pulverizador GRINDER
durante cinco minutos, y luego paso por un tamiz #30 para obtener particulas
pequefias del coladgeno pulverizado.

Envasado: El colageno pulverizado se envasé6 manualmente en recipientes
transparentes de vidrio de 200mL.

Almacenado: Se coloco el colageno envasado en un desecador, para evitar que la

muestra gane humedad.
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PROCESO DE EXTRACCION DEL COLAGENO POR HIDROLISIS ALCALINA

(HIDROXIDO DE SODIO)

Figura 3. Diagrama de proceso de extraccion del colageno por hidrolisis alcalina (hidroxido de sodio)
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DESCRIPCION DEL PROCESO DE EXTRACCION DEL COLAGENO POR
HIDROLISIS ALCALINA (HIDROXIDO DE SODIO)

Recepcidn y seleccidn: En este proceso se recibieron las patas de pollo (broiler)
provenientes del mercado de Calceta, las cuales se sometieron a una inspeccion
para seleccionar las que no presentaban golpes y también retirando materia ajena.
Ademas, con la ayuda de una balanza analitica (sartorius), se tomaron los pesos
de las patas de pollo que ingresan al proceso.

Primer lavado: Se sometieron a un primer lavado con dos litros de agua, para
retirar particulas ajenas y el exceso de sangre que contengan superficialmente.
Troceado: Las patas de pollo fueron cortadas con cuchillos de acero inoxidable
(tramontina) manualmente, se obtuvieron trozos de aproximadamente 1x1cm, para
facilitar la extraccion del colageno.

Segundo lavado: Una vez troceadas se procedio a un segundo lavado con cuatro
litros de agua purificada para retirar los restos de sangre.

Desengrasado: Se colocaron en una solucién de alcohol etilico al 96% durante
cuatro horas, esto se realiz6 con la finalidad de eliminar la mayor cantidad de grasa
posible. Ademas, se homogeneizé de forma manual cada 30 minutos.

Hidrolisis: Las patas de pollo troceadas se colocaron en una bandeja de plastico
y se les incorpord 2500mL de hidréxido de sodio al 0.3M, en una temperatura de
20°C con un tiempo de dos horas, los cuales facilitaron la hidrélisis del colageno.
Tercer lavado: Se lo realiz6 manualmente con cuatro litros de agua purificada para
retirar las trazas de grasa y para eliminar el hidréxido de sodio.

Neutralizacion: Se le agregd acido acético glacial hasta cubrir toda la muestra,
proceso el cual ayudo a neutralizar la muestra y obtener un pH siete, en el cual se
utilizé un pH-metro OAKTON.

Cuarto lavado: Se realiz6 de forma manual con seis litros de agua purificada, con
la finalidad de retirar el acido acético glacial de la muestra.

Filtracién: Concluido con el lavado, se procedi6 a la filtracién con una tela lienzo,
el cual se lo realizo con el objetivo de retirar los restos liquidos.

Deshidratacion: Se sometieron las muestras en una estufa Memmert UFE 600 a
temperaturas de 60 y 65°C, durante 30 horas tiempo el cual ayudd a extraer la

mayor cantidad de humedad presente en las muestras.
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Pulverizado: Se triturdé la materia prima en un molino pulverizador GRINDER
durante cinco minutos, y luego paso por un tamiz #30 para obtener particulas
pequefias del coladgeno pulverizado.

Envasado: El colageno pulverizado se envasd manualmente en recipientes
transparentes de vidrio de 200mL.

Almacenado: Se coloco el colageno envasado en un desecador, para evitar que la
muestra gane humedad.

3.8.1. Fase 1. Determinar el efecto del método quimico (hidrélisis acida
y alcalina) en la extracciéon del coladgeno de patas de pollo sobre las
variables bromatologicas y fisicoquimicas de humedad, cenizas, grasa,
proteina, pH, acidez, capacidad de retencién de agua y capacidad de
emulsificacion

Después, de 24 horas de la obtenciéon del colageno, las muestras fueron
trasladadas en vasos de precipitacion (cubiertos con papel aluminio) al laboratorio
de Bromatologia donde se realizaron los analisis de humedad y cenizas, mediante
las técnicas de estufa y mufla. Mientras que, la variable grasa y proteina se
realizaron bajo los métodos Soxhlet y Kjeldahl en el laboratorio de Quimica General
de la ESPAM MFL.

3.8.2. Fase 2. Determinar el efecto de la temperatura de deshidratacion
por estufa (60 y 65°C) en la extraccion de colageno de patas de pollo
sobre las variables bromatol6gicas y fisicoquimicas de humedad,
cenizas, grasa, proteina, pH, acidez, capacidad de retencién de aguay
capacidad de emulsificacién

Al igual que la fase uno, se procedi6 a realizar los analisis fisicoquimicos en el
laboratorio de Bromatologia de la ESPAM MFL para determinar la calidad del
colageno. Donde, el pH se determiné mediante un potencidémetro, la acidez bajo el
método volumétrico, la capacidad de retencibn de agua y capacidad de

emulsificacion mediante el método gravimeétrico.
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3.8.3. Fase 3. Establecer el tratamiento con mayor rendimiento de
colageno deshidratado de patas de pollo en funcién de los métodos de
extraccion por hidrolisis y deshidratacién

Ademas, se realizé el célculo de rendimiento mediante férmula y luego, se
registraron los datos obtenidos de las variables en un archivo de Microsoft Excel
2016. Finalmente, se procedio a realizar el andlisis estadistico de las variables

respuestas para definir el mejor tratamiento.

3.9. VARIABLES A MEDIR

3.9.1. ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS BROMATOLOGICAS
e Humedad (%)
e Cenizas (%)
e Grasa (%)

e Proteina (%)

3.9.2. ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS
e pH
e Acidez
e Capacidad de retencion de agua

e Capacidad de emulsificaciéon

3.9.3. RENDIMIENTO

e Rendimiento (%)

3.10. ANALISIS ESTADISTICO

Se utilizé el software SPSS version 21 (libre) y se efectuaron las siguientes pruebas:
En la tabla 3 se presentan los supuestos del ANOVA (normalidad y homogeneidad),
donde se aprecia que las variables: proteina y pH, se distribuyeron de manera
normal y homogénea (Sig.=20.05), al cumplir con el supuesto de normalidad
(Shapiro-Wilk) y homogeneidad (Levene), pasando a ser analizados mediante
pruebas paramétricas en tanto que, los datos para humedad, cenizas, grasa, acidez
titulable capacidad de retencion de agua (CRA), capacidad de emulsion (CE) y
rendimiento de colageno, no cumplieron con estos supuestos, presentando
diferencias estadisticas significativas (Sig.<0.05), pasando a ser analizadas

mediante pruebas no paramétricas.
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Tabla 3. Supuestos del ANOVA para las variables dependientes en estudio

. . Shapiro-Wilk Estadistico
Variables dependientes de Levene
Estadistico Gl Sig.
Humedad (%) 0.844 12 0.031
Bromatologicas Cenizas (%) 0.922 12 0.301 0.008
Grasa (%) 0.770 12 0.004
Proteina (%) 0.875 12 0.076 0.071
pH 0.908 12 0.198 0.388
L Acidez titulable (%) 0.822 12 0.017
Fisicoquimicas
CRA 0.802 12 0.010
CE 0.767 12 0.004 -

Rendimiento Colageno (%) 0.878 12 0.083 0.007




CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CONTENIDO BROMATOLOGICO DEL COLAGENO
PULVERIZADO DE PATAS DE POLLO POR LOS DOS METODOS
DE EXTRACCION

4.1.1. HUMEDAD

El ANOVA no paramétrico de Kruskal Wallis revelo diferencias estadisticas
significativas entre las medias de humedad de los tratamientos (Sig.<0.05),
rechazando la hipétesis nula y aceptando la alternativa que sugiere diferencias
(tabla 4).

Tabla 4. Pruebas de hipétesis de Kruskal-Wallis para los tratamientos en funcion de la variable humedad
Resumen de prueba de hipétesis

Hipétesis nula Prueba Sig. Decision
La dlstrlbuglon de Humedad Prueba de Kruskal-Wallis para Rechazar la
1 es la misma entre las 0.016

categorias de Tratamientos. muestras independientes hipotesis nula.

Se muestran significaciones asintoticas. El nivel de significacion es de .05.

Para establecer las diferencias entre los tratamientos, se aplicd la prueba no
paramétrica de comparacion por parejas (Anexo 1-A), donde se compararon los
tratamientos todos contra todos, evidenciando diferencias estadisticas significativas
(Sig.<0.05) entre las medias del T2 (Hidrdlisis 4cida + Deshidratacion 65°C) y T3
(Hidrdlisis alcalina + Deshidratacion 60°C) respecto de la humedad, es decir, el
promedio de humedad entre estos dos tratamientos, difieren de los demas.

Por los antes expuesto, en la figura 4 se presentan los promedios de humedad de
los tratamientos, donde se aprecia que el T3 (Hidrdlisis alcalina + Deshidratacion
60°C) se posicion6é como el tratamiento con el mayor promedio de humedad
(9.73%), mientras que el T2 (Hidrdlisis acida + 65°C) present6 el porcentaje de
humedad mas bajo, lo que lo hace el mas conveniente para el estudio, para evitar

contaminacién microbiana.
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Figura 4. Medias de humedad para los tratamientos en estudio

{:

9.50 |

8.50

Humedad (%)

6.50
T1 (Hidrolisis acida+ T2 (Hidrélisis acida + T3 (Hidrdlisis alcalina + T4 (Hidrolisis alcalina +
deshidratacion 60°C)  deshidratacion 65°C)  deshidratacién 60°C)  deshidratacién 65°C)

Tratamientos

Los rangos de humedad reportados para el coladgeno estuvieron entre 7.06% vy
9.73%, los cuales guarda relacién con lo estipulado por Mamani (2018), estudié la
obtencién del colageno por el método de hidrdlisis alcalina a partir de tarsos de
pollo, obteniendo medias de humedad de entre 8.90% y 10.59%. De acuerdo con
Lavid (2019), debido a la hidrdlisis las propiedades moleculares de las proteinas
cambian produciéndose la disminuciéon del peso molecular, el aumento de la carga
y la liberacién de grupos hidrofébicos, entre otros fendmenos. Como se observa en
la figura 4, las medias de humedad de los tratamientos estuvieron en funcion de la
temperatura, donde se aprecia que aquellos tratamientos donde se utilizd6 una
temperatura de 65°C, obtuvieron una media mas baja, siendo mejores debido a que

no son tan susceptibles de contaminacion.

4.1.2. CENIZAS

El ANOVA no paramétrico de Kruskal-Wallis, indicé diferencias estadisticas
significativas entre las medias de ceniza de los tratamientos (Sig.<0.05),
rechazando la hipétesis nula y aceptando la alternativa que sugiere diferencias

entre todos los tratamientos (tabla 5).
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Tabla 5. Pruebas de hipdtesis para la variable ceniza en funcién de los tratamientos
Resumen de prueba de hipétesis

Hipétesis nula Prueba Sig. Decisién
La distribucion de Cenizas es la Prueba de Kruskal-Wallis
. . Rechazar la
1 misma entre las categorias de para muestras 0.024 o
. . . hipotesis nula.
Tratamientos. independientes

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de .05.

Para establecer las diferencias entre los tratamientos se aplicé la prueba no
paramétrica de comparacion por parejas (Anexo 1-B), la cual demostro diferencias
estadisticas significativas (Sig.<0.05) entre las medias de ceniza de los
tratamientos T3 (Hidrdlisis alcalina + Deshidratacion 60°C) y T2 (Hidrdlisis acida +

Deshidratacion 65°C), indicando que difieren de los demdés tratamientos.

En la figura 5 se presentan las medias de cenizas reportadas para los tratamientos,
evidenciando lo antes expuesto, donde se aprecia que el T2 (Hidrdlisis acida +
Deshidratacion 65°C) se posicioné como el tratamiento con el mayor promedio
porcentual de cenizas (9.38%), dejando al T3 (Hidrdlisis alcalina + 60°C) con el
menor promedio (6.72%). En este contexto, la hidrdlisis &cida en combinacion con

una temperatura de 65°C permitié obtener un porcentaje mas elevado de cenizas.

Figura 5. Medias de cenizas para los tratamientos en estudio
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Azanza (2014), estudié la obtencion de colageno de las patas de pollo por
tratamiento térmico para la sustitucion de emulsion en la elaboracion de salchicha
vienesa, donde se demostré que el colageno procesado a una temperatura mas
elevada, obtuvo una mayor concentracion de cenizas; sin embargo, en esta
investigacion, las temperaturas utilizadas (60°C y 65°C), no influyeron sobre esta
variable, debido a que el rango entre una y otra fue pequefio. Este autor concluye
que, al aplicar mayor temperatura, la concentracion del porcentaje de minerales
también se ve notablemente afectada, provocando que aumente al minimo la

concentracion de solidos totales en la concentracion de ceniza.

Los rangos de ceniza reportados en esta investigacion fueron entre 6.72%y 9.38%,
los cuales coinciden con los valores de Mamani (2018), quien obtuvo una media de
7.23% para colageno de patas de pollos hidrolizado mediante el método alcalino,
utilizando un tiempo de hidrélisis de 8 horas, lo que también afecto los rendimientos.
En este sentido y de acuerdo con lo observado en la figura 5 la temperatura de
65°C en conjunto con la hidrélisis &cida (T2), fue mas efectiva en la obtencién de

cenizas, debido a que los tiempos de extraccion fueron mas prolongados.

4.1.3. GRASA

La prueba no paramétrica de Kruskal Wallis revelo diferencias estadisticas
significativas (Sig.<0.05) entre los promedios de grasa de los tratamientos,
rechazando la hipétesis nula y aceptando la alternativa que sugiere diferencias, tal
y como se lo muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Pruebas de hipdtesis para la variable grasa en funcién de los tratamientos
Resumen de prueba de hipétesis

Hipétesis nula Prueba Sig. Decision
La distribucion de Grasa es la Prueba de Kruskal-Wallis
i ; Rechazar la
1 misma entre las categorias de para muestras 0.019

Tratamientos. independientes hipotesis nula.

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de .05.

Para demostrar las diferencias entre los tratamientos, se aplicdé la prueba no
paramétrica de comparacion por parejas (Anexo 1-C), la cual indicé diferencias
estadisticas significativas (Sig.<0.05) entre los tratamientos T4 (Hidrdlisis alcalina
+ Deshidratacion 65°C) y el T1 (Hidrolisis alcalina + Deshidratacion 60°C),

indicando que difieren de los demas tratamientos en relacion del porcentaje de
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grasa. En este sentido, para demostrar las diferencias cuantitativas, en la figura 6
se presentan los promedios de grasa, donde se aprecia que el T1 (Hidrolisis acida
+ Deshidratacién 60°C) se posicion6 como el tratamiento con la mayor media de
grasa (21.78%), mientras que el T4 (Hidrdlisis alcalina + Deshidrataciéon 65°C)

presento el porcentaje de grasa mas bajo (20.45%).

Figura 6. Medias de grasa para los tratamientos en estudio
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Los rangos de grasa obtenidos en esta investigacion fueron de entre 20.45% a
21.78%, mismos que no coinciden con los datos reportados por Castrejon (2019),
quien estudio las caracteristicas fisicoquimicas del colageno hidrolizado tipo 1
obtenidas de extremidades de pollo, consiguiendo medias de grasa de entre 1.38%
a 1.43%, lo que se pudo deber al método de extracciéon empleado, debido a que
este autor utilizé microorganismos Eficaces EM. Por su parte Mamani (2018) trabajo
con tarsos de pollo para la obtencién de colageno, obtuvo una media de grasa de
2.24%, la cual también fue muy inferior a las obtenidas en la presente investigacion
(Figura 6). De acuerdo con Castrejon (2019), las diferencias del porcentaje de grasa

también estan condicionados por la calidad del ave y la variedad de esta.

Por su parte La Madrid y Carcamo (2022), mencionan algo similar, indicando que
las diferencias de grasa en el colageno de patas de pollos, estara en funcion de los

meétodos de extraccion utilizados y de las temperaturas, afladiendo ademas que
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otros factores importantes a considerar son la diferencia de climas, raza y el tipo de
alimentacion que recibio el animal. Por lo antes manifestado, se posicion6 al T4
(hidrdlisis alcalina + 65°C) como el mejor tratamiento, debido a que presento la
media de grasa mas baja (20.47%).

4.1.4. PROTEINA

En la tabla 7 se presenta el analisis de varianza para la variable proteina, donde se
observa diferencias altamente significativas en los efectos principales del modelo
estadistico (Sig.<0.05), donde el factor A (Método de hidrdlisis), factor B
(Temperatura de deshidratacion por aire caliente) y la interaccion de ambos,
incidieron sobre las medias de proteina. Es decir, el método de  hidrdlisis (acida
y alcalina) en combinacién con la temperatura de deshidratacion por aire caliente
(60°C y 65°C), influyen en el contenido de proteina a los tratamientos.

Tabla 7. Andlisis de varianza para la variable proteina
Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Proteina
Tipo Il de suma Media

Origen de cuadrados ol cuadratica F Sig.
Factor A (Método de hidrolisis) 23.576 1 23.576 1521.853 0.000
Factor B (Temperatura de 14127 1 14127 911890  0.000
deshidratacion por aire caliente)
Factor A * Factor B 0.811 1 0.811 52.364 0.000
Error 0.124 8 0.015
Total 35091.144 12

a. R al cuadrado = .997 (R al cuadrado ajustada = .996)

Para establecer las diferencias ejercidas por los niveles del factor A (Método de
hidrolisis) sobre la variable respuesta, se aplicé un diagrama de cajas y bigotes,
donde se puede apreciar que la hidrélisis acida (nivel ai), permiti6 obtener una
media de proteina mas alta en el colageno de patas de pollo (55.45%), mientras
que la hidrdlisis alcalina (a2), con una media de 52.65%, condescendié un menor

porcentaje de proteina (Figura 7).
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Figura 7. Diferencias de proteinas otorgadas por los niveles del factor A
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Lo reportado en la figura 7, tiene relacién con lo manifestado por Cobefia et al.
(2022) destacan que la hidrolisis acida por encima de la alcalina, indicando que la
acida se enfoca en la ebullicion prolongada de las proteinas presentes en
sustancias proteicas por medio de la utilizacion de acidos, donde estos hidrolizan
la triple hélice del colageno y solubilizan sus cadenas simples en solucion, donde
tiene lugar la despolimerizacion de proteinas pesadas en péptidos mas cortos. La
interaccion entre el &cido y las moléculas de colageno rompen los enlaces cruzados
presentes en la hélice de colageno y aumenta la eficiencia de extraccién (Tan y
Chang, 2017).

A pesar de la eficiencia de la hidrolisis 4cida en cuanto a la obtencion de proteinas,
es importante mencionar que, no es recomendable trabajar con concentraciones
altas de &cido. Si bien se puede aumentar la cantidad de gelatina obtenida debido
al aumento de hidrélisis de colageno, esto no garantiza un producto de buena
calidad, viéndose afectada las propiedades fisicoquimicas y bromatolégicas del
colageno, debido a que los enlaces quimicos de este son perjudicados (Cabrera,
2021).

Por lo tanto, Lavid (2019), estudié la determinacion de dosis de enzimas y tiempos
optimos de hidrolisis para mejorar la digestibilidad de las proteinas obtenidas de

residuos de pescado, menciona que la hidrdlisis quimica afectan la calidad
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nutricional de los elementos resultantes, asi, la hidrdlisis alcalina destruye los
aminodcidos arginina y cisteina y la hidrélisis acida elimina el triptéfano y desamina
los aminoé&cidos serina y treonina; sin embargo este Gltimo método de extraccion

es mas efectivo.

En cuanto a las diferencias ejercidas por los niveles del factor B (Temperatura de
deshidratacion por aire caliente), el diagrama de cajas y bigotes revel6 que a una
temperatura de 60°C (nivel bi) se obtuvo un mayor rendimiento proteico del
colageno de patas de pollo (55.13%), en tanto que a 65°C (nivel bz) los porcentajes
fueron menores (52.96%), lo que en consecuencia se debi6 a la desnaturalizacion,
que si bien es cierto que las temperatura no fueron altas, el tiempo prolongado de
obtencion del colageno (30 horas) influy6 para que esos 5°C hagan la diferencia
(Figura 8).

Figura 8. Diferencias de proteinas otorgadas por los niveles del factor B
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Lo expuesto en la figura 8 tiene relacion con lo mencionado por Cobefia et al. (2022)
afirman que, aunque los métodos de extraccion con acido son los mas usados para
el aislamiento de colageno, la alta acidez, el tiempo de procesamiento prolongado
y la alta temperatura en los métodos de extraccidon, pueden inducir negativamente
en una alta degradacion de las cadenas de colageno soluble, viéndose afectada la
calidad fisicoquimica del mismo. En este sentido, aunque las temperaturas

utilizadas en esta investigacion fueron bajas, el tiempo prolongado de extraccion
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(30 horas) influy6 para que a una temperatura mayor haya habido desnaturalizaciéon

a pesar de que la diferencia solo fue de 5°C.

En la figura 9 se puede apreciar que la obtencion de colageno mediante hidrolisis
acida (ai), a una temperatura de 60°C (b1) permiti6 obtener los mayores
rendimientos de proteina, habiendo una interaccion positiva entre estos niveles. Por
otro lado, los tipos de hidrolisis no fueron mayormente eficientes a 60°C, no
obstante, estos métodos de extraccién al someterse a 65°C producen mejores
rendimientos de proteina, pero distintos. En este sentido, la mejor combinacion

entre los factores en estudio se dio para el nivel aiba.
Figura 9. Interaccion de factores en relacién de la variable proteina
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La combinacion que permitié obtener la mayor media de proteina se muestra en la
figura 10, en las que se presentan con las medias de proteina para los tratamientos,
donde se aprecia que el T1 (Hidrdlisis acida + Deshidratacion 60°C) se posiciono
con la media mas alta, mientras que el T4 (Hidrdlisis alcalina + Deshidratacion
65°C), ostentd la media mas baja. Estos resultados ratificaron que una hidrolisis
acida y una temperatura de deshidratacion de 60°C, permitieron obtener las medias

mas altas de proteina en el colageno de patas de pollos.
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Figura 10. Medias porcentuales de proteina para los tratamientos en estudio
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Para establecer las diferencias cuantitativas entre los tratamientos se aplico la
prueba de Tukey al 5% de error (tabla 8), la cual categorizd a los tratamientos
indicado que difieren entre si, donde el T4 (Hidrdlisis alcalina + deshidratacion
65°C) se ubic6 en el primer subconjunto con el promedio mas bajo de proteina
(51.82%), mientras que en el subconjunto cuatro se ubicé el T1 (Hidrdlisis acida +
deshidratacion 60°C) con la media mas alta (56.79%), ratificando que la mejor
combinacion fue aiba.

Tabla 8. Prueba de Tukey al 5% de error para la variable proteina de los tratamientos

HSD Tukeyab
Tratamientos N 1 2 Subconjur:;to 4
T4 (Hidrdlisis alcalina + deshidratacién 65°C) 3 51.8200
T3 (Hidrdlisis alcalina + deshidratacién 60°C) 3 53.4700
T2 (Hidrdlisis acida + deshidratacion 65°C) 3 54.1033
T1 (Hidrdlisis acida + deshidratacion 60°C) 3 56.7933

Tenelema (2017) obtuvo colageno de las patas de pollo con la aplicacion de niveles
de 2%, 4%, 6% de pepsina, reportd que los mayores contenidos de proteina se
encontraron al aplicar 4 y 6% de pepsina representando el 78%, mientras que al

utilizar los niveles de 2% y el grupo control, se redujo su contenido proteico entre
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62% y 67%, valores que estuvieron por encima de los reportados en esta
investigacion, aclarando que los tiempos utilizados por este autor, para el proceso
de extraccién fue menor (24h) al utilizado en esta investigacion (30h), lo que influy6
en las medias obtenidas de proteina, ademas, el método utilizado fue enzimatico,
mismo que tiene mayor eficiencia que la hidrolisis quimica como ya se lo mencioné

anteriormente.

Lavid (2019) menciona que la hidrdlisis quimica (mediante acido o alcali), afectan
la calidad nutricional de los elementos resultantes, siendo la via enziméatica la mas
ventajosa debido a que en el proceso hay mayor control y selectividad, ademas es
menos drastica y genera un producto de mayor valor nutricional, indicando también

que, las temperaturas y tiempos son fundamentales.

Azanza (2014) establece que, con un tiempo superior a 6 horas, se obtienen
porcentajes mas bajos de proteina, debido a que éstas, al ser expuestas a altas
temperaturas por largos periodos de tiempos se desnaturaliza perdiendo sus
caracteristicas generales basicas y se vuelven por lo tanto inestables, inactivas e
inservibles, perdiendo su potencial. Es importante mencionar que los tiempos
utilizados por este autor para el proceso de extraccion fue menor (24h) al utilizado
en esta investigacion, lo que influyé en los valores promedios de proteina. En este
sentido, el mejor tratamiento para la variable proteina fue el T1 (Hidrdlisis acida +

60°C), debido a que presenté la media de proteina mas alta.

4.2. CALIDAD FISICOQUIMICA, CAPACIDAD DE RETENCION DE
AGUA Y CAPACIDAD DE EMULSIFICACION DEL COLAGENO
PULVERIZADO DE PATAS DE POLLO POR LOS DOS METODOS
DE EXTRACCION

4.2.1. pH

El andlisis de varianza para la variable pH, indicé diferencias altamente
significativas para los efectos principales del modelo estadistico (Sig.<0.05), donde
el factor A (Método de hidrdlisis), en sus niveles, incidi6 sobre la variable respuesta,
al igual que el factor B (Temperatura de deshidratacion por aire caliente) y la
interaccion de ambos, indicando que tanto los tipos de hidrdlisis (acida y alcalina)
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como las temperaturas de deshidratacion (60°C y 65°C), concedieron diferentes

medias de potencial de hidroégeno al colageno (tabla 9).

Tabla 9. Andlisis de varianza para la variable pH
Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente:
Tipo lll de ,
Origen suma de Gl Med,'? F Sig.
cuadratica
cuadrados
Factor A: Método de hidrolisis 2.314 1 2.314 1102.099 0.000
Factor B: Temperatura de 1.003 1 1003 477,813 0.000
deshidratacion por aire caliente
Factor A * Factor B 0.042 1 0.042 20.004 0.002
Error 0.017 8 0.002
Total 619.853 12

a. R al cuadrado = .995 (R al cuadrado ajustada =.993)

Para estimar las diferencias ejercidas por los niveles del factor A (Método de
hidrolisis) sobre la variable respuesta, se aplico un diagrama de cajas y bigotes
(Figura 11), donde se observa que la hidrdlisis &cida (nivel a1), otorgd la media de

pH mas elevada (7.61) al colageno, que la hidrdlisis alcalina (nivel az), con una
media de 6.73.

Figura 11. Diferencias de pH otorgadas por los niveles del factor A

800
—_T—
7.50
= —1—
7.00
6.50
——
6.00
Hidrélisis acida Hidrolisis alcalina
Niveles del factor A (Método de hidrolisis)




38

Lo expuesto en la figura 11 guarda relacién con lo mencionado por Cabrera (2021)
estudio la extraccion de gelatina mediante acido acético utilizando como materia
prima desechos de curtiembres, expuso que el producto obtenido via acida es mejor
que con via bésica, esto se debe a que los &cidos ingresan facilmente a la
estructura de triple hélice de las fibras de colageno; ademas, el tiempo empleado

es mas corto Yy Su costo es menor.

En cuanto a las diferencias ejercidas por los niveles del factor B, se demostré que
el nivel ba (60°C), otorgo la menor media de pH al colageno (6.88), en tanto que el

b2 (65°C), concedié mayores promedios de pH (7.46) (Figura 12).

Figura 12. Diferencias de pH otorgadas por los niveles del factor B
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En la figura 13 se demostrd que la hidroélisis acida (a1) otorgd promedios mas altos
de pH al colageno, es decir, valores alcalinos; siendo mas alcalino la combinacion
de hidrolisis &cida y una temperatura de 65°C (aib2). Por otra parte, la hidrélisis
alcalina (az2), en combinacion con una temperatura de 60°C otorgo la media de pH
mas acida, es decir, el promedio mas bajo. En este sentido, ambos factores
influyeron sobre la variable respuesta; sin embargo, las temperaturas tuvieron un

mayor efecto.
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Figura 13. Interaccidn de los niveles de los factores
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En la figura 14 se aprecia que el T2 (hidrodlisis acida + 65°C) presento la media mas
elevada de pH, mientras que la mas baja se dio para el T3 (hidrdlisis alcalina +
60°C). Lo antes manifestado ratific6 que, la hidrdlisis 4cida otorgd un mayor pH al
colageno (alcalino), mientras que la alcalina permiti6 obtener promedios de pH
acidos y alcalinos. En cuanto a la temperatura, a 60°C se obtuvieron menores

promedios de pH, mientras que, a los 65°C, sucede lo contrario.
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Figura 14. Medias de pH para los tratamientos en estudio
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Para ratificar de manera mas precisa las diferencias entre los tratamientos, se
aplico la prueba de Tukey a 5% de error (tabla 10), donde se demostr6 que todos
los tratamientos difieren entre si. En este contexto, el analisis ubicé al T3 (Hidrolisis
alcalina + deshidratacion 60°C) en el primer subconjunto con el promedio de pH
mas bajo (6.38), mientras que el T2 (Hidrdlisis acida + deshidratacion 65°C) se
posicionod en el subconjunto cuatro con la mayor media de pH (7.83).

Tabla 10. Prueba de Tukey al 5% de error para la variable pH de los tratamientos

HSD Tukeyab
. Subconjunto
Tratamientos N 1 2 3 4
T3 (Hidrdlisis alcalina + deshidratacion 60°C) 3 6.3800
T4 (Hidrdlisis alcalina + deshidratacion 65°C) 3 7.0767
T1 (Hidrdlisis acida + deshidratacion 60°C) 3 7.3767
T2 (Hidrdlisis acida + deshidratacion 65°C) 3 7.8367

Mamani (2018) manifiesta que el punto isoeléctrico del colageno obtenido por un
proceso acido esté entre pH 7 y 9; lo cual coincide con los resultado reportados en
la figura 14, para los tratamientos en los que se empled hidrolisis acida; sin
embargo, Vallejo et al. (2019), quienes estudiaron la evaluacion de la hidrolisis
alcalina-enziméatica para la obtencion de colageno hidrolizado a partir de virutas de
cuero curtido, mencionan que el pH del colageno debe estar entre 3.7 y 7.5 por

razones de conservacion y propiedades fisicas del colageno, lo que guarda relacion
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con los resultados reportados en esta investigacion. Por su parte, Azanza (2014),
obtuvo colageno a 100°C durante 5 horas, reporté un valor promedio de pH de 6.74,

indicando que la temperatura y el tiempo, influyen sobre esta variable.

De acuerdo con las medias de pH obtenidas, se escoge como mejor tratamiento al
T2 (Hidrdlisis acida + 65°C), debido a que segun Vallejo et al. (2019), expresan que
un pH alcalino permite una mayor recuperacion de colageno hidrolizado, es decir,

cuando el pH del medio es alcalino.

4.2.2. ACIDEZ TITULABLE

El ANOVA no paramétrica de Kruskal Wallis indicé diferencias estadisticas
significativas entre los promedios de acidez titulable de los tratamientos (Sig.
<0.05), rechazando la hipotesis nula y aceptando la alternativa que sugiere
diferencias, es decir, la combinacion de los niveles de los factores en estudio,
incidi6 sobre la variable respuesta (tabla 11).

Tabla 11. Pruebas de hipétesis para la variable acidez titulable en funcién de los tratamientos
Resumen de prueba de hipétesis

Hipétesis nula Prueba Sig. Decision
La distribucion de Acidez titulable es Prueba de Kruskal-
. . . Rechazar la
1 la misma entre las categorias de Wallis para muestras 0.018 o
. . . hipétesis nula.
Tratamientos. independientes

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de .05.

Para establecer las diferencias entre los tratamientos se aplicd la prueba de
comparacion por parejas (Anexo 1-D), la cual indicé diferencias estadisticas
significativas (Sig.<0.05) entre las medias de acidez titulable de los tratamientos T4
(Hidrdlisis alcalina + Deshidratacion 65°C) y el T3 (Hidrdlisis alcalina +
Deshidratacion 60°C), indicando que difieren de los demas en relacién de la
variable respuesta. En este sentido, en la figura 15 se muestran las medias de
acidez titulable reportadas para los tratamientos, donde se aprecia que el T3
(Hidrdlisis alcalina + 60°C) se posiciondé como el tratamiento con la mayor media
porcentual de acidez (0.57%), dejando al T4 (Hidrdlisis alcalina + 65°C) con el

menor promedio porcentual de acidos organicos generados (0.08%).
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Figura 15. Medias de acidez titulable para los tratamientos en estudio
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Las medias de acidez reportadas por los tratamientos fueron entre 0.08% y 0.57%,
rangos que se asemeja con la media reportada por Azanza (2014) quien estudio la
obtencion de colageno de las patas de pollo por tratamiento térmico para la
sustitucion de una emulsion en la elaboracion de salchicha vienesa, obteniendo
0.075% para un coldgeno obtenido a 100°C por 5 horas. En este sentido, los
mejores tratamientos fueron fue el T2 (Hidrélisis acida + Deshidratacién 65°C) y el
T4 (Hidrdlisis alcalina + Deshidratacion 60°C), debido que estos tratamientos, por

su baja acidez, optimizaron el proceso de hidrolisis (Vallejo et al., 2019).

4.2.3. CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA
El ANOVA no paramétrico de Kruskal Wallis indic6é diferencias estadisticas
significativas entre las medias de CRA de los tratamientos (Sig.<0.05), rechazando

la hipétesis nula y aceptando la alternativa que sugiere diferencias (tabla 12).

Tabla 12. Pruebas de hipdtesis para la variable CRA en funcién de los tratamientos
Resumen de prueba de hipétesis

Hipétesis nula Prueba Sig. Decisi6n
La distribucion de CRA es la misma entre Prugba de Kruskal- Rechazar la
1 Wallis para muestras 0.016

las categorias de Tratamientos. hipétesis nula.

independientes
Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de .05.
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En este sentido, se aplico la prueba de comparaciéon por parejas entre los
tratamientos (Anexo 1-E), evidenciando diferencias estadisticas significativas entre
las medias de capacidad de retencibn de agua del T2 (Hidrolisis &cida +
Deshidratacion 65°C) y el T3 (Hidrdlisis alcalina + Deshidratacién 60°C), indicando
gue difieren de los demas tratamientos en relacion de la acidez titulable. De esta,
manera, en la figura 16 se presentan las medias de capacidad de retencion de agua,
donde el T3 (Hidrdlisis alcalina + Deshidratacion 60°C) present6 la mayor media de
CRA (81.53%), mientras que el T2 (Hidrdlisis a&cida + Deshidratacion 65°C) arrojo
la menor media de CRA (59.64%).

Figura 16. Medias de CRA para los tratamientos en estudio
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Los resultados revelaron que el tratamiento con la mayor media de capacidad de
retencion de agua (CRA) fue el T3 (hidrolisis acida + 65°C), presentando un
promedio de 81.53% lo que estuvo relacionado con el pH, debido a que este
tratamiento presentd la media méas cercana a la neutralidad (6.38), lo que coincide
con lo manifestado por Ledén et al. (2017) quienes mencionan que la CRA es
influenciada por el pH, indicando que entre mas alejado esté el pH del punto

isoeléctrico de las proteinas del colageno, mas agua retendra.

Es decir que, a valores superiores a 5.8 de pH, se favorece la capacidad de

retencibn de agua (Ramirez et al., 2022). Esto quiere decir que el colageno
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correspondiente al T3 (hidrdlisis acida + 65°C), tuvo mayor capacidad de ligar agua
pudiendo incluso, someterse a diversos procesos que involucran variables como

calor y presion.

Asi también lo explica Valenzuela (2019), estudi6 el punto isoeléctrico y
composicion de aminoacidos de dos variedades de Chenopodium quinoa,
explicando que los valores de pH por arriba y por debajo del pH isoeléctrico, las
proteinas presentan una carga neta positiva o negativa, respectivamente, indicando
que en el punto isoeléctrico las proteinas presentan una solubilidad minima. En este
sentido, la hidrolisis alcalina concedié una capacidad de retencion de agua mayor
a los tratamientos, logrando mejores resultados cuando en la extraccion del

colageno se utilizé temperaturas de 60°C.

4.2.4. CAPACIDAD DE EMULSION

La prueba no paramétrica de Kruskal Wallis reveld diferencias estadisticas
significativas (Sig.<0.05) entre las medias de capacidad de emulsion (CE) de los
tratamientos, rechazando la hipoétesis nula y aceptando la alternativa que sugiere
diferencias (tabla 13).

Tabla 13. Pruebas de hipétesis para la variable CE en funcién de los tratamientos
Resumen de prueba de hipétesis

Hipétesis nula Prueba Sig. Decisi6n
La distribucion de CE es la misma Prueba de Kruskal-
: . Rechazar la
1 entre las categorias de Wallis para muestras 0.016 o
. . . hipotesis nula.
Tratamientos. independientes

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de .05.

Para establecer las diferencias se aplicé la prueba no paramétrica de comparacion
por parejas entre los tratamientos (Anexo 1-F), indicando diferencias estadisticas
significativas entre las medias de capacidad de emulsion del T4 (Hidrdlisis alcalina
+ Deshidratacion 65°C) y el T1 (Hidrdlisis acida + Deshidratacion 60°C),
demostrando que estos tratamientos difieren de los demas. De esta manera, en la
figura 17 se presentan las medias de capacidad de emulsion (CE) de los
tratamientos, donde se observa que el T1 se posiciond como el tratamiento con la
mayor media de CE (21.86%), mientras que el T4 presentd el porcentaje de CE
mas bajo (17.27%).
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Figura 17. Medias de CE para los tratamientos en estudio
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Los resultados presentados en la figura 17 posicionaron al T1 (Hidr6lisis &cida +
60°C) con la media de capacidad de emulsion mas alta (21.86%), siendo este
mismo tratamiento el que presenté la media mas alta de proteina (56.79%), lo cual
guarda relacion con lo manifestado por Leén et al. (2017) mencionan que, entre
mas proteina presente una muestra, mayor sera su capacidad de formar una
emulsion, debido a que las proteinas recubren o envuelven los glébulos de grasa
y al someter la emulsién a la accién del calor coagulan formando una especie de
matriz rigida que atrapa cada particula de grasa. Si la cantidad de proteinas es
pequefia, con relacion a la superficie de grasa a cubrir, los glébulos grasos no
cubiertos, o parcialmente envueltos, se separan de la emulsion y ésta se rompe

(Llerena y Rodriguez 2017 citado por Nufiez, 2019).

Lo antes mencionado se vio sustentado por Montero (2021) donde indica que, el
colageno hidrolizado presenta compuestos de superficie activa que les permiten la
formacion de emulsiones de aceite en agua, debido a sus grupos hidréfilos e
hidrofobos, ademas, un requisito previo para la adsorcion de una proteina en la
interfaz aceite-agua, es la presencia de zonas hidrofobas en la superficie de la
molécula. Las propiedades emulsionantes de las proteinas del colageno hidrolizado
estan influenciadas por el grado de hidrdlisis, es decir que, la capacidad de
emulsién disminuye, a medida que el grado de hidrdlisis aumenta, debido a la
formacion de pequefios péptidos con menos actividad de superficie y menos
hidrofobicidad (Tenelema, 2017; Mamani, 2018).
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Por lo manifestado anteriormente y de acuerdo con lo presentado en la figura 17,
la hidrolisis acida y alcalina afectan la capacidad de emulsién del colageno; sin

embargo, sera mas alta cuando el proceso de extraccion se realice a 60°C.

4.3. METODO CON MAYOR RENDIMIENTO DE COLAGENO
PULVERIZADO DE PATAS DE POLLO

El ANOVA no paramétrico de Kruskal Wallis revel6 diferencias estadisticas
significativas (Sig.<0.05) entre las medias de rendimiento de los tratamientos,
rechazando la hipétesis nula y aceptando la alternativa que sugiere diferencias
(tabla 14).

Tabla 14. Pruebas de hipétesis para la variable rendimiento de colageno en funcion de los tratamientos
Resumen de prueba de hipbtesis

Hipétesis nula Prueba Sig. Decision
La distribucion de Colageno  Prueba de Kruskal-Wallis
. Rechazar la
1 es la misma entre las para muestras 0.015 U
] . . ; hipétesis nula.
categorias de Tratamientos. independientes

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de .05.

Para establecer las diferencias entre los tratamientos, se aplico la prueba no
paramétrica de comparacion por parejas (Anexo 1-G), la cual reveld diferencias
estadisticas significativas entre las medias de rendimiento de colageno del T1
(Hidrdlisis acida + Deshidratacion 60°C) y el T4 (Hidrolisis alcalina + Deshidratacion
65°C), indicando que el rendimiento de estos tratamientos difiere de los demas. De
esta manera, en la figura 18 se presentan las medias de rendimiento de colageno
de los tratamientos, donde se aprecia que el T4 se posiciond como el tratamiento
con el mayor rendimiento de colageno (27.15%), mientras que el T1 (Hidrolisis

acida + 60°C) presento el rendimiento mas bajo (20.81%).

Es importante mencionar que el factor mas determinante e influyente en los
rendimientos de colageno fue el B (temperaturas de deshidratacion)
especificamente el nivel bz: 65°C, tal y como se lo aprecia en la figura a

continuacion.
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Figura 18. Medias de rendimiento de coladgeno para los tratamientos en estudio
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En la figura 18 se puede apreciar que el T4 (Hidrdlisis alcalina + 65°C), se posicioné
como el tratamiento con el mayor rendimiento (27.15%) , evidenciado que el factor
determinante fue el B (deshidratacién por estufa) con la temperatura de 65°, aunque
Tenelema (2017) estudié la obtencién de colageno de las patas de pollo con la
aplicacion de diferentes niveles de pepsina, manifiesta que el rendimiento de la
produccion de colageno y su calidad depende de la edad del animal (pollos), asi

como de la fuente de materia prima y del proceso empleado en su fabricacion.

La calidad también estd influenciada por el tiempo, temperatura, pH, grado de
molienda, carga bacteriana, presencia de impurezas y aditivos que sean empleados
en el proceso de extraccion del colageno. Los huesos y en especial las patas de
pollo como materia prima para este fin deben seguir el mismo cuidado higiénico-
sanitario que se da en las canales (Almonacid et al., 2019). En la investigacion
realizada por Tenelema (2017), aplicando un proceso enzimético con 6% de
pepsina en la extraccién de colageno en las patas de pollo, obtuvo un rendimiento
del 62%, que no coincide con los obtenidos en esta investigacién probablemente

debido a las variables de proceso de extraccion (hidrolisis, temperatura y tiempo).

Por su parte Mamani (2018) obtuvo colageno por el método de hidrdlisis alcalina a

partir de tarsos de pollo provenientes de la industria avicola, reportd que, los
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rendimientos dependen de la concentracion de NaOH, tiempo de hidrdlisis,
indicando que su mejor tratamiento se dio a una concentracién de 0.25 NaOH, con
un tiempo hidrélisis de 8 horas, tiempo de extraccion de 3 horas, obteniendo una
rendimiento promedio de 11.21%, el cual est4 por debajo de las medias obtenidas
en esta investigacion; sin embargo, es importante recordar que los tiempo de

extraccion fueron mas prolongados, obteniendo mayores rendimientos (figura 18).

Por otra parte, Vallejo et al. (2019) evaluaron la hidrolisis alcalina-enzimatica para
la obtencion de colageno hidrolizado a partir de virutas de cuero curtido, indicaron
entre sus enunciados que, un pH alcalino permite una mayor recuperacion de
colageno hidrolizado; sin embargo, aunque esta condicién de alcalinidad se cumple
para el tratamiento 4, es necesario mencionar que el T1 y T2, presentaron una

alcalinidad mas alta, lo que demuestra que la temperatura también influye.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e La hidrdlisis &cida tuvo un mayor efecto positivo sobre la obtencion de
colageno de patas de pollo, permitiendo obtener las mejores medias de
proteina (55.45%) y ceniza (8.79%), en tanto que, el nivel a2 (hidrolisis
alcalina) permitié un mayor rendimiento de CRA (78.35%) y un mejor pH (6.73)
mientras que para las variables humedad, grasa, acidez titulable, capacidad
de emulsificacion y rendimiento, ambos niveles, estadisticamente fueron

similares Sig. 20.05).

e La temperatura de deshidratacion por aire caliente a 60°C tuvo un mayor
efecto positivo sobre la obtencién de colageno de patas de pollo, permitiendo
obtener las mejores medias de: proteina (55.13%), pH (6.88), acidez titulable
(0.49%) y CE (21.49), mientras que el nivel b2 (65°C), concedié mejores
promedios de: humedad (7.46%), grasa (20.51%) y rendimiento de colageno
(26.42%) y en cuanto a las variables ceniza y CRA, el efecto ejercido por los

niveles del factor B, fue igual (Sig. =0.05).

e Elmétodo de extraccién mas eficiente para el rendimiento de colageno a partir
de patas de pollos fue el de hidrélisis alcalina a una temperatura de
deshidratacion de 65°C, posicionando al T4 (Hidrdlisis alcalina + 65°C) con el

mayor rendimiento (27.15%) de colageno.

5.2. RECOMENDACIONES

Utilizar hidrélisis acida y temperaturas no mayores de 65°C con tiempos de 30
horas permiten obtener mejores caracteristicas bromatoldgicas y fisicoquimicas

del colageno de patas de pollo.

Aplicar métodos de desengrasados a las patas de pollos como maceracion en
butanol previo a la obtencion de colageno para evitar porcentajes elevados de

grasa en el producto final.
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Realizar procesos comparativos de extraccion de colageno de patas pollo,
probando hidrdlisis &cida, alcalina y enzimatica bajo las mismas condiciones,
para evaluar el efecto de cada uno de estos métodos sobre las caracteristicas

bromatoldgicas, fisicoquimicas y rendimiento del coldgeno.
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ANEXOS



Anexo 1.

Anexo 1-A. Prueba no paramétrica de comparacion por parejas para los

tratamientos en funcion de la variable humedad.

Muestra 1.Muestra 2 Estadistico Error Desv. Estadistico

de contraste Error de contraste Sig. Sig. ajust.

T2 (Hidrolisis acida +
deshidratacion 65°C)-T4
(Hidrélisis alcalina +
deshidratacion 65°C)

T2 (Hidrolisis acida +
deshidratacién 65°C)-T1
gl-:llio%rlélisis acida + deshidratacion

-3.000 2944 -1.019 308 1.000

6.000 2944 2.038 042 2449

T2 (Hidrolisis acida +
deshidratacién 65°C)-T3
(Hidrélisis alcalina +
deshidratacion 60°C)

-9.000 2944 -3.057 .002 013

T4 (Hidrolisis alcalina +
deshidratacién 65°C)-T1

gl-:llio%rlélisis acida + deshidratacién 3000 2944 1.018 308 1.000

T4 (Hidrolisis alcalina +
deshidratacién 65°C)-T3
(Hidrélisis alcalina +
deshidratacion 60°C)
T1 (Hidrolisis acida +
deshidratacion 60°C)-T3

(Hidrélisis alcalina +
deshidratacion 60°C)

6.000 2944 2.038 .042 2449

-3.000 2044 -1.019 308 1.000

Cada fila prueba la hipétesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son las mismas.
Se muestran las significaciones asintéticas (pruehas bilaterales). El nivel de significacidn es .05,
Los valores de significacion se han ajustado mediante la correccidn de Bonferroni para varias pruebas.

Anexo 1-B: Prueba no paramétrica de comparacion por parejas para los
tratamientos en funcion de la variable cenizas.

Muestra 1-Muestra 2 Estadistico Error Desv. Estadistico

de contraste Error de contraste s b iy

T3 (Hidrélisis alcalina +
deshidratacion 60°C)-T4
(Hidrélisis alcalina +
deshidratacion 65°C)

T3 (Hidrélisis alcalina +
deshidratacion 60°C)-T1
‘glaioe(l:gélisis acida + deshidratacion

-4.000 2.844 -1.358 A74 1.000

5.000 2.944 1.698 .088 537

T3 (Hidrélisis alcalina +
deshidratacion 60°C)-T2

fiidrolists cida + deshidratacion CRERl] | R 3087 002 013

T4 (Hidrélisis alcalina +
deshidratacion 65°C)-T1

(Hidrslisis acida + deshidratacion 1000 2944 340 734 1.000
0°0)

T4 (Hidrélisis alcalina +
deshidratacion 65°C)-T2
(Hidrélisis acida + deshidratacion
657

5.000 2.944 1.698 .088 537

T1 (Hidrélisis acida +
deshidratacion 60°C)-T2

(Hidrolisis acida + deshidratacion -4000 2944 1356 ATd 1.000
5°0)

Cada fila prueba la hipdtesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son las mismas.
Se muestran las significaciones asintdticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacién es .05,
Los valores de significacidn se han ajustado mediante la correccidn de Bonferroni para varias prueshas.



tratamientos en funcion de la variable grasa.

Anexo 1-C: Prueba no paramétrica de comparacion por parejas para los

Muestra 1-Muestra 2

T4 (Hidrolisis alcalina +
deshidratacion 65°C)-T2
(Hidrolisis acida + deshidratacion

65°C)

Estadistico
de contraste

Error
Error

Desv. Estadistico
de contraste

Sig.

Sig. ajust.

2.333

2.844

783

428

1.000

T4 (Hidrélisis alcalina +
deshidratacion 65°C)-T3
(Hidrolisis alcalina +
deshidratacién 60°C)

5.667

2.844

054

T4 (Hidrélisis alcalina +
deshidratacion 65°C)-T1
éll-:llietlzrlélisis acida + deshidratacion

8.667

2.844

2.844

.00z

019

T2 (Hidrélisis acida +
deshidratacion 65°C)-T3
(Hidrolisis alcalina +
deshidratacién 60°C)

-3.333

2.844

-1.132

1.000

T2 (Hidrélisis acida +
deshidratacion 65°C)-T1
(Hidrolisis acida + deshidratacion

6.333

2.844

2151

.03

189

T3 (Hidrolisis alcalina +
deshidratacion 60°C)-T1
éll-:llidcrlélisis acida + deshidratacién

3.000

2.844

1.018

308

1.000

Cada fila prueba la hipdtesis nula de gue las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son las mismas.
Se muestran las significaciones asintdticas (pruebas hilaterales). Bl nivel de significacion es 05
Los valores de significacidn se han ajustado mediante la correccidn de Bonferroni para varias prusbas.

Anexo 1-D: Prueba no paramétrica de comparacion por parejas para los
tratamientos en funcién de la variable acidez titulable.

Muestra 1-Muestra 2

T4 (Hidrélisis alcalina +
deshidratacion 65°C)-T2
(Hidrolisis acida + deshidratacion
65°C)

Estadistico
de contraste

Error
Error

Desv. Estadistico
de contraste

Sig.

Sig. ajust.

2333

2934

795

A28

1.000

T4 (Hidrolisis alcalina +
deshidratacion 65°C)-T1
gaie(l:rlélisis acida + deshidratacién

5667

2934

1.932

053

T4 (Hidrélisis alcalina +
deshidratacion 65°C)-T3
(Hidrélisis alcalina +
deshidratacion 60°C)

8667

2934

2,954

003

018

T2 (Hidrélisis acida +
deshidratacion 65°C)-T1
galeg’ﬁlisis acida + deshidratacion

3333

2934

1.136

1.000

T2 (Hidrélisis acida +
deshidratacion 65°C)-T3
(Hidrélisis alcalina +
deshidratacion 60°C)

-6.333

2934

-2.158

.03

185

T1 (Hidrélisis acida +
deshidratacion 60°C)-T3
(Hidrélisis alcalina +
deshidratacion 60°C)

-3.000

2934

-1.023

306

1.000

Cada fila prueba la hipdtesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son las mismas.

Se muestran las significaciones asintdticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es .05.

Los valores de significacion se han ajustado mediante la correccion de Bonferroni para varias pruebas.




Anexo 1-E: Prueba no paramétrica de comparacion por parejas para los

tratamientos en funcion de la variable capacidad de retencion de agua (CRA).

Muestra 1.Muestra 2 Estadistico Error Desv. Estadistico

de contraste Error de contraste =lizk o D

T2 (Hidrélisi
deshidratacién 65°C)

1
(Hidrolisis acida + deshidratacién L 8 2l ol
!

T2 (Hidrélisis acida +
deshidratacién 65°C)-T4
(Hidrélisis alcalina +
deshidrataciéon 65°C)

T2 (Hidrélisis acida +
deshidratacion 65°C)-T3
(Hidrolisis alcalina +
deshidrataciéon 60°C)

T1 (Hidrélisis acida +
deshidratacién 60°C)-T4
(Hidrélisis alcalina +
deshidrataciéon 65°C)

T1 (Hidrolisis acida +
deshidrataciéon 60°C)-T3
(Hidrolisis alcalina +
deshidratacion 60°C)

T4 (Hidrélisis alcalina +
deshidrataciéon 65°C)-T3
(Hidrélisis alcalina +
deshidrataciéon 60°C)

-6.000 2.844 -2.038 042 249

-8.000 2.844 -3.057 .00z 013

-3.000 2.844 -1.018 308 1.000

-6.000 2.844 -2.038 .04z .248

3.000 2.944 1.019 308 1.000

Cada fila prueba la hipdtesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son las mismas
Se muestran las significaciones asintoticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacidan es .05
Los valores de significacion se han ajustado mediante la correccion de Bonferroni para varias pruebas

Anexo 1-F: Prueba no paramétrica de comparacion por parejas para los

tratamientos en funcion de la variable capacidad de emulsion (CE).

Muestra 1-Muestra 2 Estadistico Error Desv. Estadistico Sig.

de contraste Error de contraste Sig. ajust.

T4 (Hidrolisis alcalina +
deshidratacion 65°C)-T2
(Hidraélisis acida + deshidratacion
65°C)

T4 (Hidrélisis alcalina +
deshidratacién 65°C)-T3
(Hidrélisis alcalina +
deshidratacion 60°C)

T4 (Hidrélisis alcalina +
deshidratacion 65°C)-T1
g:llion(lzr]lilisis acida + deshidratacion

3.000 2.944 1.018 308 1.000

6.000 2.044 2.038 .042 .249

9.000 2944 3.057 .ooz2 013

T2 (Hidrélisis acida +
deshidratacion 65°C)-T3
(Hidrélisis alcalina +
deshidratacion 60°C)

T2 (Hidrolisis acida +
deshidratacion 65°C)-T1
(Hidrélisis acida + deshidratacion

-3.000 2.844 -1.019 308 1.000

6.000 2.044 2.038 .042 .249

T3 (Hidrolisis alcalina +
deshidratacion 60°C)-T1

(Hidrolisis acida + deshidratacion 3poo 2844 1018 308 1.000
0°C)

Cada fila prueba la hipdtesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son las mismas
Se muestran las significaciones asintdticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacidn es .05,
Los valores de significacién se han ajustado mediante la correccién de Bonferroni para varias pruebas.



Anexo 1-G: Prueba no paramétrica de comparacion por parejas para los
tratamientos en funcion de la variable rendimiento de colageno.

Muestra 1-Muestra 2 Estadistico Error Desv. Estadistico

de contraste Error de contraste Sig. Sig. ajust.

";'1 Higrélisis écfiiga +_I_3
eshidratacion 60°C)-
(Hidrélisis alcalinac+] -3.000 2938 -1.021 307 1.000

deshidratacién 60°C)

T1 (Hidrélisis acida +
deshidratacion 60°C)-T2
él;ie(lzrlélisis acida + deshidratacion

-6.000 2939 -2.042 .04 .247

T1 (Hidrélisis acida +
deshidratacion 60°C)-T4
{Hidrolisis alcalinac+] -9.000 2839 -3.063 .ooz 013

deshidratacién 65°C)

T3 (Hidrélisis alcalina +
deshidratacidn 60°C)-T2

) )
(Hidrlisis acida + deshidratacion 2000 293 rom a0 1.000

T3 (Hidrélisis alcalina +

deshidratacion 60°C)-T4
(Hidrélisis alcalinac+] -6.000 2.939 -2.042 041 247

deshidratacién 65°C)
T2 (Hidrélisis acida +
deshidratacidn 65°C)-T4

(Hidrélisis alcalina +
deshidratacién 65°C)

-3.000 2939 -1.021 307 1.000

Cada fila prueba la hipdtesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son las mismas.
Se muestran las significaciones asintoticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacidn es .05
Los valores de significacidn se han ajustado mediante la correccién de Bonferroni para varias pruebas.



Anexo 2. Pruebas de Laboratorio

Sy

Anexo 2-B: Primer lavado Anexo 2-C: Troceado

Anexo 2-D: Segundo lavado Anexo 2-E: Desengrasdo (alcool
(desangrado) etilico 96%)

Anexo 2-H: Neutralizacion a la Anexo 2-I: Neutralizacion a la muestra
muestra HCl (agua) NaOH (dcido acético)

Anexo 2-G: Hidrdlisis (NaOH)
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Anexo 2-K: Pulverizado Anexo 2-L: Tamizado

Anexo 2-N: Determinacion de

humedad

Anexo 2-0: Determinacion de grasas Anexo 2-P: Determinacion de proteina Anexo 2-Q: Determinacion de pH
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Anexo 2-R: Determinacién de acidez Anexo 2-S: Determinacién de CRA Anexo 2-T: Determinacion de CE



Anexo 3. Resultado de andlisis bromatoldgicos, fisicoquimicos y
rendimiento del colageno pulverizado de patas de pollo
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA AGROPECUARIA DE MANABI MANUEL FELIX LOPEZ
LABORATORIO DE BROMATOLOGIA DEL AREA AGROINDUSTRIAL

ESTUDIANTES: SELENE STEFANIA ORMAZA MENDIETA TIPO DE MUESTRA: COLAGENO PULVERIZADO DE PATAS DE POLLO
ERIKA FERNANDA SANTOS MINALLA N.2 DE MUESTRAS: 6
DIRECCION: CALCETA - MANAB( ~ ECUADOR
FECHA DE INICIO: 25/05/2023 FECHA DE CULMINACION: 02/06/2023
TRATAMIENTOS HUMEDAD (%) CENIZAS (%) | GRASAS (%) | PROTEINA (%) | pH | ACIDEZ (%) | CRA (%) | CE(ml/g) | RENDIMIENTO (%)

1 9,02 8,17 21,78 56,70 7,35 0,41 59,54 21,82 20,97
1 9,57 8,24 21,75 56,96 741 0,39 59,72 21,86 20,57
1 9,52 8,21 21,82 56,72 7,37 0,41 59,67 21,91 20,88
3 9,63 6,80 21,64 53,32 6,37 0,56 81,52 21,11 23,90
3 9,84 6,65 21,58 53,41 6,43 0,56 81,74 21,15 23,82
3 9,72 6,72 21,69 53,68 6,34 0,60 81,34 21,09 23,93

Donde:

CRA: Capacidad de retencion de agua ,/ﬁ\
CE: Capacidad de emulsion / g{, %/ %{
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA AGROPECUARIA DE MANABI MANUEL FELIX LOPEZ
LABORATORIO DE BROMATOLOGIA DEL AREA AGROINDUSTRIAL

ESTUDIANTES: SELENE STEFANIA ORMAZA MENDIETA TIPO DE MUESTRA: COLAGENO PULVERIZADO DE PATAS DE POLLO
ERIKA FERNANDA SANTOS MINALLA N.2 DE MUESTRAS: 6
DIRECCION: CALCETA - MANABI - ECUADOR
FECHA DE INICIO: 28/07/2023 FECHA DE CULMINACION: 03/08/2023
TRATAMIENTOS HUMEDAD (%) CENIZAS (%) | GRASAS (%) | PROTEINA (%) | pH | ACIDEZ (%) | CRA (%) | CE(mI/g) | RENDIMIENTO (%)

2 7,06 9,95 20,59 54,11 7,82 0,11 56,96 17,72 25,18
2 7,01 9,13 20,51 54,14 7,91 0,09 56,79 17,83 25,93
2 712 9,06 20,62 54,06 7,78 0,12 56,36 17,70 25,95
4 7,83 8,08 20,53 51,83 7,05 0,06 75,11 17,28 27,13
Rl 7,95 8,01 20,36 51,88 7,11 0,08 75,32 17,32 27,13
4 7,80 8,99 2047 51,75 7,07 0,10 75,09 17,21 27,18

Donde:
CRA: Capacidad de retencion de agua

CE: Capacidad de emulsion §
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