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RESUMEN

El trabajo de investigacion tiene como objetivo determinar el rendimiento 6ptimo en
el proceso de obtencion de colageno utilizando el método alcalino de extraccion (T1:0.2N;
T2:0.3N; T3:0.4N) a partir del tarso de pollo, que sirve como materia prima proveniente del
faenamiento de aves en la industria alimentaria, asi como analizar las caracteristicas del
colageno como producto final, por tal razon se llevé a cabo una investigacion sobre las
cantidades de produccién mensual y anual de carne de aves en Ecuador, con el propdsito de
identificar las posibles cantidades (toneladas por meses y toneladas por afio) que podrian ser
utilizadas para la obtencién de colageno, justificando de esta manera su viabilidad
productiva. Para la parte de la caracterizacion fisicoquimica del coldgeno obtenido se llevo
a cabo en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria de la carrera de Agroindustria de la
Universidad Nacional de Chimborazo, siguiendo las normativas nacionales vigentes. Los
parametros éptimos del proceso incluyen una concentracion de 0.20M para la solucion de
NaOH, un tiempo de hidrdlisis de 6 horas a temperatura ambiente, y finalmente, un tiempo
de extraccion del colageno de 3 horas a una temperatura de 80 °C. Se obtuvo un rendimiento
final de 9,09% para el tratamiento 2 el cual fue el mas 6ptimo dentro de la investigacion.

Palabras claves: Hidrolisis alcalina, Extraccion, Colageno, Tarsos de pollo



ABSTRACT

[This thesis aims to determine the optimal performance in the collagen extraction process
from chicken tarsus, which serves as raw material derived from poultry processing in the
food industry. It also analyzes the characteristics of collagen as the final product. For this
reason, research was conducted on Ecuador's monthly and annual poultry meat production
volumes to identify potential quantities (tons per month and tons per year) that could be
used for collagen production, thereby justifying its productive feasibility. The
physicochemical characterization of the obtained collagen was carried out in the
laboratories of the Engineering Faculty of the Agroindustry program at the National
University of Chimborazo, following current national regulations. The optimal process
parameters include a 0.20M concentration for the NaOH solution, a hydrolysis time of 6

hours at room temperature, and a collagen extraction time of 3 hours at 80 °C.

Keywords: Alkaline hydrolysis, Extraction, Collagen, Chicken tarsus, Temperature,

Poultry.
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CAPITULOI.
1. INTRODUCCION

1.1  Antecedentes

Segun el Ministerio de Agricultura y Ganaderia, el colageno extraido por fuentes de
origen animal puede ayudar a combatir la desnutricion infantil, ya que contiene vitaminas
A, B, C, ademéas de minerales como zinc, magnesio, entre otros. Dada esta importancia,
colaboran en la supervision y control de la produccién la Agencia de Regulacién y Control
Fito y Zoosanitario (Agrocalidad) y la Corporacién Nacional de Avicultores del Ecuador
(Conave). Actualmente, la avicultura aporta el 3% al Producto Interno Bruto (PIB) nacional
(MAG, 2021).

Los mataderos generan efluentes liquidos compuestos de grasas, proteinas y restos
de animales. También generan los desechos sélidos, tales como: los huesos, las entrafias,
patas, cabezas, piel y otros restos de carcasas (Biazus, 2016)

Comunmente en las grandes industrias de faenamiento se generan desechos en
grandes cantidades, que pudieran ser mejor aprovechados. Cabe mencionar que, en
determinados lugares donde la produccion se cataloga artesanal, los residuos animales son
considerados como materia prima y son utilizados en productos tradicionales de valor
agregado (Almeida et al, 2017).

La avicultura es una de las actividades productivas méas importantes en el Ecuador y
que conlleva un significativo aporte a la economia ecuatoriana, produce importantes
cantidades de residuos, resultados del faenamiento y desprese de piezas de pollos.

En el Ecuador existen un aproximado de 1.819 granjas avicolas productivas en todo
el territorio siendo el negocio de la avicultura un motor econémicamente sustentable
generando aproximadamente 32.000 fuentes directas de trabajo, 220.000 fuentes indirectas
y alrededor de 2000 millones de ddlares al afio, es decir, el 16% del PIB agropecuario y el
2% del PIB total (Revista Avinews, 2021).

De acuerdo a la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura [FAQ] (2022) el sector avicola en el Ecuador es una industria en crecimiento,
solo del 2018 al 2019 se incrementd en un 27% el nimero de aves criadas en los campos y
en granjas avicolas, y el consumo de pollo es importante en la alimentacién ecuatoriana y
parte de la alimentacion basica, la carne y los huevos de aves de corral se encuentran entre
los alimentos de origen animal mas consumidos en el mundo, en culturas, tradiciones y
religiones muy diversas.

Si bien la produccion avicola se fundamenta en dos segmentos productivos, que son:
la produccién de carne de pollo y la de huevo comercial; entre estas dos actividades,
sobresale muy por encima la crianza de pollos para el consumo de carne, considerando que
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se trata de una de las proteinas mas utilizadas dentro de la alimentacion en nuestro pais
(Rosales, 2015).

Aumentar el consumo actual de 27 kilogramos de carne de pollo por persona al afio,
asi como incluirlo en la oferta exportable para llevar mas de Ecuador al mundo es parte de
los propositos que tiene el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), en el Gobierno
del Encuentro. Para lograrlo, la ministra de Agricultura y Ganaderia, indicé que se articulan
acciones con cada uno de los actores del sector avicola, que el afio 2020 produjo mas de
495.000 toneladas métricas de carne pollo, que abastecieron toda la demanda nacional
(MAG, 2021).

La avicultura ecuatoriana envuelve un futuro prometedor en la medida en que los
productores de pollos de carne o engorde desarrollen procesos de innovacion tecnolégica e
implementen alianzas estratégicas en toda la cadena avicola, sumando estos esfuerzos a
disminuir los desperdicios o aprovechar los que se generan en alternativas como la que
plantemos en esta investigacion (Moreno, 2015).

En un marco de economia circular es importante aprovechar estos residuos para
extraer colageno de alta calidad y funcionalidad como una medida clave para reducir el
impacto ambiental. Por lo tanto, el objetivo principal del articulo es analizarla eficacia y
viabilidad de diferentes fuentes de materias primas en la extraccion de colageno, asi como
analizar critica-mente investigaciones anteriores para identificar las condiciones dptimas de
extraccion. Ademas, ofrecer recomendaciones para promover practicas sostenibles, con el
fin de mejorar la eficiencia en la extraccion de colageno (Méndez, 2024).

Por otro lado, el colageno es una proteina fibrosa que tiene maltiples aplicaciones
especialmente en la industria farmacéutica y alimenticia. Esto es asi gracias a sus
propiedades fisico-quimicas y tienen la habilidad de formar geles térmicamente reversibles.
También puede ser usado como agente emulsificante, estabilizante, o para mejorar algunas
caracteristicas como textura y capacidad de retencion de agua (Correa & Lopes, 2013).

Ante esta problematica, diversas investigaciones muestran otras alternativas de
extraccion de colageno a partir de fuentes marinas, crestas y patas de pollos, entre otras
(Castro, 2016).

Por otro lado, el colageno es una de las proteinas mas abundantes presentes en el
organismo. Esencial para la formacion y reparacion de cartilagos, masculos y huesos, se
conoce que a partir de los 25 afios nuestro cuerpo comienza a perder 1% de colageno al afio,
lo que podria provocar el desgaste de musculos y cartilagos, generando falta de movilidad,
flexibilidad, elasticidad, dolor articular, arrugas y flacidez en la piel (Hidrolageno, 2022).

En diferentes investigaciones se han mencionado que las extremidades del pollo en
las grandes industrias son de escaso interés comercial, gran parte de este producto es
desechado como un residuo o subutilizado. Ante esta problematica, nace la necesidad de
aprovechar los tarsos (patas) de pollo para la extraccion de colageno bajo un proceso de
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hidrolisis, generando una nueva alternativa de explotacion de este tipo de materia prima
(Rivera et al, 2016).

1.2  Planteamiento del problema

El faenamiento de aves para consumo humano, genera una variedad de subproductos
con poco o ningun valor agregado entre ellos estan las pieles, intestinos, pescuezo y tarsos
(patas) de pollo. Muchos residuos de alimentos llenos de sustancias que pueden ser
aprovechadas en beneficio del hombre o como alimento para mascotas, ahora se transforman
en subproductos con amplia aceptacion comercial (colageno, harinas, venta directa de
consomé, etc.). Una alternativa para recuperar los residuos es el desarrollo de nuevos
productos que usarian, o dar un destino més valioso para ellos. El desarrollo de colageno a
partir de tarsos de pollo busca generar un producto comercial y generar valor agregado de
este residuo haciendo un colageno de facil extraccion y bajo costo. (Mamani, 2018)

Por otro lado, el colageno es una de las proteinas mas abundantes presentes en el
organismo. Esencial para la formacion y reparacion de cartilagos, musculos y huesos, se
conoce que a partir de los 25 afios nuestro cuerpo comienza a perder 1% de colageno al afio,
lo que podria provocar el desgaste de musculos y cartilagos, generando falta de movilidad,
flexibilidad, elasticidad, dolor articular, arrugas y flacidez en la piel (Hidrolageno, 2022).

Los estudios sobre fuentes alternativas y nuevas fuentes de colageno han
experimentado un gran apogeo, en gran parte, debido al creciente interés en la valoracion
econdmica de los subproductos industriales y la busqueda de las condiciones de
procesamiento innovadoras (Gomez et al, 2018)

En diferentes investigaciones se ha mencionado que las extremidades del pollo en las
grandes industrias son de escaso interés comercial, gran parte de este producto es desechado
como un residuo o subutilizado. Ante esta problematica, nace la necesidad de aprovechar los
tarsos (patas) de pollo para la extraccion de colageno bajo un proceso de hidrolisis,
generando una nueva alternativa de aprovechamiento de este tipo de materia prima (Rivera
et al, 2000).

1.3  Justificacion

Segun datos de la Corporaciéon Nacional de Avicultores del Ecuador (CONAVE) las
familias ecuatorianas consumen pollo de dos a tres veces por semana, en el afio 2022, el
consumo anual de pollo por persona fue de 27,31 kg, cifra que ha ido en incremento ya que
actualmente el consumo es de 30,40 kg. Existen plantas especializadas para el procesamiento
de aves a nivel industrial, de forma automatica o semi-automatica dependiendo de factores
como: el costo de mano de obra, la produccion requerida y la inversion de capital. En
consecuencia, la transformacion de esta materia prima genera inevitablemente residuos
organicos de pollo como cabezas, sangre, plumas, 6rganos internos, patas e incluso pollos
enteros no comestibles, efluentes liquidos y gaseosos que, debido al mal manejo y el

16



excesivo consumo de recursos, provocan diversos y fuertes impactos ambientales negativos
que se deben eliminar o menguar (Barrera Cango, 2021).

En ciertas industrias avicolas latinoamericanas, como Brasil Colombia, Uruguay y
Ecuador, consideran los tarsos del pollo (patas) como un residuo de la industria avicola de
escaso interés comercial. Los precios por estos son muy bajos, debido a que la poblacién no
tiene interés en consumirlos y se ofertan en grandes cantidades. También, gran parte de estos
residuos avicolas son desechado como un residuo, por falta de un mercado y otra parte es
utilizado en la fabricacion de los alimentos para animales (Rivera, 2012).

De acuerdo con Gomez-Guillén et al (2011) una alternativa a la valorizacion de estos
restos o desperdicios (tarsos, pellejos, consomeés, pescuezos, etc.), es el desarrollo de nuevos
productos dando a los residuos un destino mas noble y de mayor valor comercial.

Por lo que se propone la obtencion de colageno por el método de hidrolisis alcalina
a partir de las patas de pollo, justamente para darle un mayor valor comercial a los residuos
de los tarsos del pollo que genera la industria avicola.

En resumen, se puede indicar las siguientes razones:

Abundancia y bajo costo: Los tarsos de pollo son un subproducto de la industria
avicola, lo que significa que hay una gran cantidad de ellos disponibles a un costo
relativamente bajo. Esto hace que sea una fuente econdmica de colageno en comparacion
con otras fuentes, como los tejidos de mamiferos.

Alta concentracion de colageno: Los tarsos de pollo contienen una concentracion
relativamente alta de colageno en comparacion con otras partes del pollo. El colageno es
especialmente abundante en los tejidos conectivos, como las articulaciones y los tendones,
presentes en los tarsos.

Las patas de pollo contienen alrededor de 12 gramos de colageno por cada 100
gramos de peso, lo que equivale al 70% de la proteina que contienen. Las patas de pollo son
una de las partes del pollo con mayor contenido de colageno, junto con los muslos. Esto se
debe a que contienen tejido conectivo y piel, donde se encuentra una cantidad considerable
de este nutriente (Huaman, 2018).

Compatibilidad con los requisitos de extraccion: EI método de hidrélisis alcalina es
un proceso quimico que utiliza una solucion alcalina para descomponer el tejido conectivo
y extraer el coladgeno. Los tarsos de pollo son adecuados para este método debido a su
estructura y composicion, lo que permite una extraccion eficiente del colageno.

Es importante destacar que la extraccion de colageno de los tarsos de pollo se realiza
en el &mbito industrial y se utiliza en diversas aplicaciones, como en la industria alimentaria,
farmacéutica y cosmética. El colageno extraido se procesa posteriormente para obtener
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diferentes formas, como polvo o gelatina, que se utilizan en la produccion de alimentos,
suplementos dietéticos, medicamentos y productos de cuidado personal.

1.4 Objetivos
Objetivo General

e Extraer colageno por el método de hidrolisis alcalina a partir de tarsos de pollo
provenientes del sector avicola.

Objetivos Especificos

o Extraer el colageno a partir de los tarsos de pollo por el método de hidrolisis
alcalina.

o Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del colageno (contenido de
humedad, proteina, grasa, fibra y cenizas).

¢ Analizar el rendimiento del proceso de extraccion.

18



CAPITULO II.
2. MARCO TEORICO

2.1Estado del Arte

El sector avicola es la mayor productora de aves de corral a nivel mundial (FAO,
2018), donde tan solo en el Ecuador se producen 251,37 millones de pollo faenados (INEC,
2024), siendo La provincia del Guayas la mayor productora de aves faenadas con 78,77
millones destinadas a ser comercializadas (INEC, 2022), como resultante de esto se generan
desperdicios tales como patas de pollo, cartilagos, pieles, plumas y visceras (L6pez, 2019)
de las cuales no se genera un aprovechamiento de estos residuos. (Ormaza & Santos, 2024).

Dicho esto, se puede denotar que las patas de pollo son consideradas un residuo
organico como resultante de la faena de aves, donde se lo toma en consideracion como un
producto a obtener y no un subproducto que genere un beneficio comercial (Lépez, 2019),
es que 60% de las personas han consumido este producto porque se suelen integrar en platos
tipicos de diversas culturas (Razlan, 2023).

La faena de aves para la nutricion de la poblacion genera una variedad de
subproductos con escasa o nulo valor agregado entre ellos, los tarsos de pollo. Muchos
residuos de alimentos antes dispuestos de sustancias como inutiles, ahora se transforman en
subproductos con amplia aceptacion comercial en el mercado. Una alternativa para recuperar
los residuos es el desarrollo de nuevos productos con caracteristicas nutricionales positivas
que contribuyan un producto nutritivo a la poblacion y al mismo tiempo ayude a reducir el
nivel de desperdicios de estos subproductos tal es el caso del colageno siendo este un
potencial producto que puede ser extraido de forma eficiente y seguro a partir de este tipo
de residuos avicolas. (Huaman, 2018).

La aplicacion del colageno es en su mayoria utilizada para la fabricacion de gelatina,
asimismo se usa en otras areas como la industria farmacéutica, cosmética y alimentaria que
ha logrado mejorar las propiedades de los alimentos como la elasticidad y consistencia de
varios alimentos, esto ha logrado que la produccion del colageno a gran escala se vean
disminuidos debido a sus altos costos de produccion, técnicamente esto hace viable la
extraccion del colageno a partir de otras fuentes menos costosas como son los tarsos de
pollo el cual es motivo de investigacion del presente trabajo.

Una investigacion realizada por Castrejon (2019) quien realiz6 la obtencién del
colageno a partir de los tarsos de pollo empleando un método de extraccion por
microorganismos eficaces EM-1 donde evalud las caracteristicas fisicoquimicas (pH,
humedad, proteinas y grasas) de las muestras de colageno hidrolizado, obtuvo como
resultado que el colageno hidrolizado posee un pH de 8.2, proteinas 6.39%, en grasas 1.41%,
y finalmente una humedad de 14.17 como promedios de los analisis realizados a las tres
repeticiones realizadas. Parametros aceptables en comparacion con otros estudios realizados
en temas muy similares. Como por ejemplo podemos citar a Carrasco (2024) quien realizé
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la extraccion de colageno aviar, teniendo como resultado las siguientes caracteristicas
fisicoquimicas del colageno: Humedad 11%, cenizas 2%, proteina 78.52%, grasa 6.91%.

Po otro lado el aprovechamiento del sector avicola sobre todo de las patas de pollo
ha permitido obtener colageno de gran calidad que a la vez puede ser utilizada en la industria
alimentaria como un agente emulsificante que aportan a la industria como ligantes y
gelificante. El aprovechamiento de este deshecho industrial puede ser empleado en
diferentes matrices carnicas, panificadoras, lacteas e incluso en el area de refrescos, ya que
se evidencia que aporta a la textura final de los productos antes mencionados (Jiménez y
Cortés, 2020).

Mamani (2018) en su trabajo de investigacion “obtencion de colageno a partir de
tarsos de pollo mediante hidrolisis alcalina” logré obtener coldgeno mediante la utilizacién
de NaOH como sustancia hidrolizante partir de (tarsos) de pollo. En el cual considero tres
factores principales para evaluar el rendimiento, tiempo de hidrolisis, tiempo de extraccién
y concentracién de la solucion de NaOH, cada una con tres niveles de evaluacion diferentes
tales como tiempo de hidrdlisis (tres, seis y ocho horas), tiempo extraccion (uno, dos y tres
horas) y concentraciones de soluciéon NaOH 0.20, 0.25 y 0.30M. Posterior a ello se determiné
que el 0.25M influyé como concentraciéon optima de la solucion de NaOH vy el tiempo de
seis horas para llevar a cabo la hidrolisis, logré un mejor rendimiento en la obtencion del
colageno.

Por otro lado, el estudio realizado por Ormaza y Santos (2024) menciona en su
estudio “Efecto del método de hidrdlisis y temperatura de deshidratacién en la calidad
bromatoldgica, fisicoquimica y rendimiento de coldgeno de patas de pollo” que el método
de extraccion mas eficiente para el rendimiento de colageno a partir de patas de pollos fue
el de hidrdlisis alcalina a una temperatura de deshidratacion de 65°C, posicionando con el
mayor rendimiento (27.15%) de colageno. Sin embargo, también menciona que la hidrolisis
acida 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.

Abarca e Hidalgo (2021) mecionan que el hidréxido de sodio (NaOH) utilizado en la
hidrolisis alcalina, respeta los aminoacidos que se deterioran cuando se aplica una hidrolisis
acida. Este es un sélido blanco e industrialmente se usa como solucidon al 50%, debido a su
facil manejo.

En cuanto a la eficacia y la aceptabilidad del colageno aviar en comparacion con
otros colagenos comerciales como el extraido de peces que resulta el mas comdn, las
encuestas demuestran que existe una mayor aceptacion en cuanto al colageno extraido de
residuos avicolas (tarsos de pollo), a diferencia del extraido a base de residuos pesqueros,
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reiterando nuevamente que el colageno aviar presenta caracteristicas aceptables en cuanto al
sabor, olor, textura y apariencia (Machado, 2024).

2.2 Marco Teorico

2.2.1 Colégeno en los seres vivos

El Colageno es la proteina mas abundante del organismo representa entre el 20% y
el 30% de las proteinas que constituyen un ser vivo. Lo que la convierte en la proteina méas
importante. Como todas las proteinas, el colageno esta constituido por largas cadenas de
aminoacidos, como podemos verificar en la figura 1, estas cadenas se pliegan y conectan
entre si, dando origen a cordones mas gruesos llamados fibras colagenas que forman parte
de numerosos tejidos en el cuerpo y cuya funcién es la de unir los tejidos
conectivos (musculos, tendones, ligamentos, piel, huesos, cartilagos, tejido hematolégico y
adiposo y o6rganos). El colageno actia como un elemento de sostén y aportandoles
resistencia y flexibilidad. En definitiva, son las responsables del grado de firmeza y
elasticidad de estas estructuras y tiene un papel esencial en su hidratacion (Dharma, 2016).

Figura 1.
Estructura y composicion del colageno.

Secuencia de aminoacidos
€ € 6 6 6 6 6 ¢

P U U U ¥ ¥ ©

Molécula de colageno

Fibra de colageno

|
I

11

\
J
m

)l 110

T
|}
-

(]

IS

gL

Nota. Obtenido de Construye tu colageno desde los cimientos.Por (Méderi, 2022).

La palabra colageno deriva del griego kolla, que significa “pegamento”, y es asi que
los primeros usos dados a este producto eran como material adhesivo, valorado en la
industria de la manufactura. En poco tiempo se le dio la importancia a sus propiedades
medicinales y grandes beneficios para la salud.

Inicialmente se conoce que se extraia el colageno haciendo hervir prolongado tiempo
la piel de animales, escamas, los huesos, las articulaciones, tejidos y cartilagos de animales
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terrestres y marinos. Posteriormente se empez6 a usar el colageno en forma de gelatina cuyo
producto se secaba, se hidrataba con agua caliente, y se volvia a enfriar, lo que daba como
resultado un gel muy utilizado en la industria alimenticia y de un valor nutricional aceptable
(Schoenfeld, 2018).

Existen algunos formatos disponibles en el mercado de complementos nutricionales
a base de colageno, se puede encontrar productos en estado liquido, en comprimidos, en
polvo o en céapsulas. Todos ellos son productos de confianza por su procedencia de seres
vivos a nivel celular. Dependiendo del formato, el producto tendrd& mayor o menor
biodisponibilidad y nivel de absorcién por el organismo. El colageno en capsula permite la
dosificacién controlada de forma que nos aseguramos que llegara la cantidad de colageno
que el organismo aproveche eficientemente sus beneficios (Colnatur, 2020).

El momento ideal para tomar estos suplementos es en la mafiana, que es cuando se
asimilan mejor las proteinas, debemos considerar que, asi como tomar complementos es una
medida segura y efectiva, el proceso y resultados no son rapidos ni drasticos pues tendran
que pasar unos meses para poder valorar los efectos (Dharma, 2016).

2.2.2 Colageno en el ser humano

La proteina de colageno se encuentra exclusivamente en el reino animal y de manera
natural esta presente en todos los animales. No se trata de una Unica proteina, sino una familia
de proteinas que comparten la misma estructura basica y composicion en aminoacidos
(Martinez, 2019).

Siendo una proteina sorprendentemente versatil, la mas abundante en el cuerpo
humano, representa el principal constituyente de nuestros tejidos conjuntivos, proporcion la
integridad estructural que nuestros tejidos y 6rganos necesita. Se conoce de lo antes citado
que las funciones del colageno son diversas en el cuerpo humano, ver figura 2, su funcion
principal es la de mantener unidas las estructuras en las que se encuentra presente, podemos
decir que actlia como un elemento de sostén en los diferentes tejidos conectivos. Entre ellos,
los tejidos de la articulacion (cartilagos, ligamentos y tendones), huesos y piel. (Schoenfeld,
2018).

22


https://es.wikipedia.org/wiki/Col%C3%A1geno
https://es.wikipedia.org/wiki/Amino%C3%A1cido
https://www.colnatur.com/blog/beneficios-y-propiedades-del-colageno

Figura 2.
Funciones del colageno en el cuerpo humano.
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Asimismo, también se encarga de proporcionar cohesion a la pared de los vasos
sanguineos, la cornea ocular, la dentina, las encias y al tejido conjuntivo que protege nuestros
musculos y 6rganos. Una de las particularidades de estas fibras de colageno es que tienen la
capacidad de mezclarse con otras sustancias para aportar resistencia a las diferentes
estructuras, a nivel dseo, el coldgeno se une con cristales de calcio para contribuir al
mantenimiento de unos huesos fuertes. En los tendones, en cambio, crea una estructura
paralelay cruzada para darles una gran fuerza de traccion. Y en cuanto a los cartilagos, forma
un gel que absorbe los impactos producidos al mover las articulaciones (Colnatur, 2020).

El colageno es una proteina singular en varios sentidos, contiene 3 aminoacidos que
son poco frecuentes en el cuerpo humano: la glicina (33%), prolina (10%) e hidroxiprolina
(10%). Los aminoacidos son los componentes basicos que se combinan para formar todas
las proteinas del cuerpo humano, pueden ser aminoacidos esenciales y no esenciales (EL
SEVIER, 2019).

Obtenemos los amino&cidos esenciales de los alimentos que consumimos y los no
esenciales los produce nuestro propio cuerpo aun cuando no estén dentro de nuestra dieta.
La glicina, prolina son aminoacidos no esenciales, nuestro cuerpo los podra producir a pesar
de que no los ingiramos, no obstante, cada vez hay mas evidencia de que estos dos
aminoacidos realizan varias funciones beneficiosas en el organismo humano. Un aminoacido
condicionalmente esencial puede no ser necesario en la dieta de una persona saludable, sin
embargo, se convierte en un aminoacido esencial durante los episodios de enfermedad o
estrés (Schoenfeld, 2018).

En cuanto a la relacion colageno y piel, esta proteina se mezcla con la elastina a nivel

cutaneo. Asi pues, ambos componentes son los responsables de mantener la piel firme y
elastica, como se observa en la figura 3.

23


https://www.colnatur.com/blog/el-colageno-y-tu-piel-descubre-sus-propiedades

Figura 3.
Edad de la piel.

EDAD DE LA PIEL

Nota. Obtenido de Para que sirve el colageno. Por (Colnatur, 2020).

Es por todo ello que, al determinar para qué sirve el colageno, debemos tener en
cuenta que sus funciones variaran en funcién del 6rgano en el que se encuentre Ver figura 4.
Para generalizar podemos decir que la principal funcion del colageno es la de formar fibras
o0 redes de soporte que aporten cohesion, resistencia y flexibilidad. Asimismo, puede tener
acciones mas especificas en drganos concretos como el rifion, el higado o el corazén
(Colnatur, 2020).

Figura 4. Contenido aproximado de colageno en un ser humano.
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Quiza lo mas importante esté en que el colageno aporta la elasticidad, flexibilidad y
fuerza necesaria para prevenir la degeneracion de los tejidos. Menos deterioro y mas
regeneracion mantienen una piel joven, el cabello se fortalece, los huesos son mas
resistentes, las articulaciones se desgastan menos, las ufias crecen mas fuertes. Entre otros
beneficios. Consumir colageno es un habito importante que puede contribuir a mejorar la
calidad del coladgeno producido por nuestro propio organismo. Nuevas investigaciones
evidencian que la proteina de coldgeno puede ayudar a resolver los problemas de peso y los

24



trastornos del suefio, la diabetes, la tension sanguinea alta, la inflamacion y problemas
digestivos, y que aquella proteina de colageno que ingerimos a través de la dieta parece
mejorar el desarrollo muscular, reducir el dolor y la inflamacion y contribuir a la salud
articular (Schoenfeld, 2018).

Mencionan Figueres y Basés, que el cuerpo humano requiere 10g de colageno al dia,
ayuda a controlar la ingestion de azlcar, grasa y carbohidratos. Ademas del control de peso,
mantenimiento de la salud y bienestar. Los beneficios del colageno son:

— Reducir dolores articulares, causados por reumatismo, artritis u osteoartritis, debido
a que proporciona proteinas.

— Reducir el desgaste articular, debido a que estimula la creacion de células
cartilaginosas para compensar los tejidos dafados.

— Mejorar el aspecto de los cabellos y uiias.

— Disminuir la pérdida de masa 0sea.

— Atenuar los signos de envejecimiento de la piel, proporciona vitalidad, y frescura a
la piel.

— Proporciona firmeza en la cérnea (Figueres & Basés, 2017).

Para que nos hagamos una idea de su importancia, constituye aproximadamente el
80% de los tendones, 74% de la piel, 64% de la cornea, 50% del cartilago, 23% del hueso
cortical, 12-24% de las arterias, 10% del pulmon y 4% del higado (Gelse et al, 2017).

La proteina de colageno se renueva a tasas comparables a otras proteinas en el cuerpo,
como en el musculo. Esto es importante porque muchas lesiones musculo esqueléticas son
desgarros de tendones, por lo que tiene sentido para la persona que lleve un estilo de vida
activo, el obtener coldgeno adecuado a traves de suplementos (CASI, 2019).

La eficacia de un producto en base a colageno no depende de la especie ni tejido
animal del que procede si no del grado de asimilacién del mismo. La hidrolisis o
fragmentacion hace que su masa molecular sea siempre inferior a la masa molecular el
colageno nativo, favoreciendo que su tamafio sea lo adecuadamente pequefio y
biodisponible, es decir facil de digerir, absorber y asimilar por el organismo y de este modo
llegar a todos los tejidos que lo van a utilizar como nutriente (Dharma, 2016).

El colageno, no es una proteina Unica, se trata de una familia de moléculas
estrechamente relacionadas, pero genéticamente distintas. Se describen varios tipos de
colageno que se diferencian entre ellos, por la forma en la que estan distribuidas sus fibrillas,
existen hasta 21 tipos de colageno en los mamiferos, ver tabla 1, pero los mas conocidos son
el tipo I, I, 111y IV (Méderi, 2022).
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Tabla 1.

Tipos, composicion y caracteristicas estructurales del colageno.

Tipo Composicién Caracteristicas Distribucion en tejidos
estructurales mas
comunes
I al (1)2 a2(1) 67nm- fibrillas con Tipo mas abundante en
bandas la mayoria de los
tejidos conectivos.
I (a1(b))3 67nm- fibrillas con Cartilago, humor vitreo
bandas
Il (al(b1))3 67nm- fibrillas con Tejidos fetales, piel,
bandas sangre, vasos
sanguineos, pulmones,
Utero, intestino,
tendones, cicatrices
recientes.
v (@1(1v))2,a2(IvV) Dominio globular C-  Todas las membranas
terminal; forma una basales
red ramificada.
Tabla 2.

Tipos, composicion y caracteristicas estructurales del colageno

Vi al(VDha2(VI)
a3(VI)

VI (al(VI11),a3)(VI)

VI (a1(v11))3

IX (al(VIII) 2,
a2(VI))

X (a1(X1))3

Xl al(XDha2(Xl),
a3(Xl)

Xl (a1(X111))3

Xl (@1(X111))3 (?)

XV

@1(X1V))3

Dominios C-y N —
terminales globulares
forma una red.
Forma fibrillas de
anclaje

Hélice corta,
dominios terminales
globulares, forma una
red.

Con dermatan sulfato
unido

Similar al tipo VIII

67nm- fibrillas con
bandas

Multiples dominios
globulares

Con dominio
transmembrana
Asociado con fibrillas

Mayoria de los tejidos,
incluyendo el cartilago.

Debajo de las
membranas basales en
la dermis y en la vejiga.
Formado por células
endoteliales en la
membrana de Descemet

Sobre la superficie de
las fibrillas de colageno
de tipo Il en el
cartilago.

Cartilago en
calcificacion

Cartilago

Sobre la superficie de
las fibrillas de colageno
de tipo |

Colageno minoritario
en la piel, intestino.
Igual que el tipo XII
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XV @1(xXv))3 (?) Multiples dominios Capilares, testiculos,

de triple hélice con rifidn, corazon.
interrupciones.

X VI @1(Xvn)3 (?)  Asociados con Dermis, rifion.
fibrillas de colageno

XVII (@1(xXvin)3 Con dominio Hemidesmosomas de la
transmembrana piel

XVIII (@l(XVII) 3 (?) Maltiples dominios Higado, rifion, musculo
de triple hélice con esquelético.
interrupciones.

XIX @1(XIx)3 (?) En la superficie de las  En la membrana basal

fibrillas de colageno.
Nota. Obtenido de Principios de Bioquimica médica. Recuperado por (Meisenbergs y Simons, 2020)

Segun la revista Cubana de Investigaciones Biomédicas, se han identificado 28 tipos de
coladgenos numerados de esta manera (I-XXVII1), mismos que constituye aproximadamente
un tercio de todas las proteinas del cuerpo y cuya biosintesis es codificada por cuarenta y
dos genes (Herrera et al., 2021).

2.2.3 Métodos de extraccion del colageno

Este trabajo de investigacion busca un método de extraccion para que el colageno
pueda ser absorbido, y para esto se debe realizar una hidrolisis del colageno, esto ayuda a
que las cadenas se rompan y se puedan absorber un 90% debido a que se convierten en
moléculas. Cualquiera sea su presentacion, el coldgeno debe estar hidrolizado, si esto no
sucede no aportara ningun beneficio al organismo, ya que se absorbera solo el 1% al
contrario del gran porcentaje que se logra con el hidrolizado. Y ademas se busca caracterizar
fisicoquimicamente el colageno hidrolizado obtenido de extremidades de pollo (Cepeda,
2019).

2.2.4 Principales tipos de hidrolisis
Hidrolisis acida

Proceso en el que se emplea catalizadores &cidos, los cuales convierte a la cadena de
polisacaridos que da lugar a una biomasa (celulosa y hemicelulosa) en los monémeros
principales.

Se basa en la ebullicion prolongada de la proteina con soluciones acidas fuertes (HCI
y H2S04) como el acido acético (AcOH), acido citrico, &cido lactico, entre otros, o de acidos
inorganicos como el &cido clorhidrico. Este método destruye completamente el triptéfano y
parte de la serina y la treonina. Es el método més usado, pero solamente funciona con
colageno soluble en acido. Este método conlleva el peligro de que las proteinas se
desnaturalicen.

De manera bien escueta la metodologia empleada se empieza con la exposicién de la
materia prima en una concentracion de acido durante un tiempo de larga duracion. El papel
que tiene esta solucion &cida es aumentar la repulsion entre las moléculas de tropocolageno
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que son capaces de inducir la solubilizacion de las moléculas de colageno. (Ouellette &
Rawn, 2015)

Seguido se forma la fibra con precipitacion salina y por ultimo se realiza un proceso
de purificacion. (Naomi Ridzuan y H. Bahari, 2021)

Hidrélisis basica

Respeta los aminoacidos que se destruyen por la hidrolisis anterior, pero con gran
facilidad, forma racematos. Normalmente se utiliza (NaOH e BaOH) (Nufez, 2011).

Hidrélisis alcalina

La base del proceso es el tratamiento de la materia prima con una solucion basica,
gue comunmente es hidroxido de sodio (NaOH), durante un largo tiempo, ya que se necesita
una penetracion mas agresiva de estos agentes en la fuente. Posterior se realiza la formacion
de la fibra de colageno y su respectiva purificacion (Wu Kong et al., 2019).

Es el método mas lento, se utiliza en materiales con alto grado de entrecruzamiento.
Previamente a la fuente se la divide en partes pequefias (cortandola, machacéndola,
triturandolas, etc.). Esto con el fin de que se tenga una mayor area de contacto. Después del
proceso, se debe de filtrar el colageno y descontaminar (Aragon, 2011).

Hidrélisis enzimatica

Se utilizan enzimas proteoliticas cuya actividad es lenta y a menudo incompleto, no
se destruyen los aminoéacidos; por lo tanto, es muy especifica. Esta hidrolisis proteica se
realiza normalmente en un reactor, con control de agitacion, pH, temperatura y tiempo del
proceso. El sustrato se disuelve en agua hasta que el pH y la temperatura se estabilizan;
seguido se agrega la proteasa (Tipo de enzima que descompone las proteinas en proteinas
méas pequefias) dando inicio a la hidrélisis. A medida que ésta progresa se produce una
disminucion del pH debido a la rotura de los enlaces peptidicos. En los casos de hidrolisis
enzimatica el pH debe ser mantenido en el 6ptimo de la enzima mediante la adicion de base
diluida. Para finalizar la hidrdlisis proteica la enzima puede ser inactivada con calor,
mediante una disminucion del pH o con una combinacion de ambos (Ndfiez, 2011).

Debido a que las caracteristicas para esta fase son leves no se obtienen 10 productos
de degradacion y su fermentacion no se impide. EI problema de esta operacion es la cantidad
que deben emplearse de celulosa, el cual aumenta los costos de elaboracion.

2.2.5 Colageno en los pollos

Para Almeida, las extremidades de los pollos son altamente desechadas debido a
cuestiones sociales y gastrondmicas, razon por la que esta materia prima es de facil acceso
y de bajo costo para la extraccion de colageno a comparacién de la obtenida a partir de
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desechos vacunos y porcinos, ya que son de alta demanda para obtener este producto lo cual
ocasiona que su costo sea superior. Por las razones antes mencionadas se comenzaron a
buscar otro tipo de fuentes como materia prima para la elaboracion del colageno, como lo
son las extremidades de pollo (Almeida, 2018).

Los desechos que resultan de la produccion avicola y que luego son descartados por
las industrias alimentarias reciben el nombre de subproductos. Huesos, plumas, visceras,
patas, entre otros, hacen parte de los subproductos que se generan dia a dia con la produccion
carnica del pollo, pato, pavo, entre otras aves. Todos ellos son una fuente competente de
extraccion de colageno, que no sélo puede otorgar un valor agregado a estos desechos, si no
gue mitigaria problemas relacionados a la contaminacién ambiental.

Los subproductos del pollo son la materia prima mas utilizada dentro de las fuentes avicolas
para el proceso de extraccidn de colageno. Dentro de estos subproductos, las patas de pollo
se destacan por su alto contenido de colageno tipo | (Silvipriya et al., 2015).

Las patas de pollo representan el 4%del peso original del ave. Dentro de su
composicion contiene 20% de colageno el cual puede ser utilizado en diferentes aplicaciones
industriales. Esta proteina es soluble en agua se obtiene mediante la hidrolisis del colageno
que es la proteina que se encuentra en el tejido conectivo de la piel, tendones, huesos y
cartilagos. El rendimiento de la produccién de colageno y su calidad depende de la edad del
animal, de la fuente de materia prima y del proceso empleado en su fabricacién. La calidad
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 de la cual se
obtendra colageno, deben seguir un estricto cuidado higiénico-sanitario, Los equipos
requeridos para obtener gelatina a partir de tarsos de pollo, son los mismos que se utilizan
con los huesos de ganado.

Una de las principales propiedades del colageno es su habilidad de formar geles,
expresandose como poder gelificante en grados o valor Bloom; mientras mas elevado sea,
mas solido es el gel que se producen en condiciones normalizadas o meno es la cantidad de
colageno que ha de utilizarse para producir un gel normalizado ( FUNDACION CIEPE,
2001).
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La estructura anatémica de la pata de pollo se observa en la figura 5.
Figura 5.
Anatomia de las extremidades inferiores de pollo.

TIBIA, PANTORRILLA, MUSLO, PIERNA

14 DEDO | NTERNO
%

PATA, TARSO

DEDO MED!ANO
beoo Moo A
DEDO POSTERIOR

PULCAR

DEDO EXTERNO

URA, CARRA

Nota. Obtenido de obtencién de colageno de las patas de pollo con la aplicacion de niveles de 2, 4,
6% de pepsina. Por (Tenelema, 2017)

Miembros inferiores: Formados por tres nucleos de osificacion:

Fémur: hueso del muslo. Presenta una camara de aire en su interior y esta dirigido
oblicuamente de atras hacia delante.

Rotula: formada por el seno de los tendones de la pata, situada en la parte anterior de la
rodilla.

Tibia y peroné: la tibia es el hueso de la pierna, es vigoroso y resistente. EI peroné es un
hueso fino, rudimentario y parcialmente soldado, que se adosa a la cara externa de la tibia
(Pareja, 2008).

Por lo antes expuesto, diferentes estudios han implementado protocolos de extraccion
de colageno a partir de las patas de pollo, o con érganos especificos como la piel y los huesos.
Los resultados de caracterizacion que presentan los colagenos extraidos a partir de las patas
de pollo resultan favorables pues revelan caracteristicas uUnicas del colageno y ademas
proporcionan al producto extraido una baja antigenicidad (sustancia que al introducirse en
el organismo induce en este una respuesta inmunitaria, provocando la formaciéon de
anticuerpos), sugiriendo que esta fuente puede ser una alternativa de obtencién de colageno
de alta calidad (Schmidt & Mello, 2016). Sin embargo, es una fuente poco explorada, por lo
tanto, la informacién relacionada que se presenta es relativamente limitada.

2.2.6 Estructura del Colageno

El colageno estd compuesto por tres cadenas de polipéptidos que forman una triple
hélice. Cada cadena tiene unos 1.400 amino&cidos de los cuales uno de cada tres es una
glicina. A intervalos regulares se encuentran otros aminoacidos, la prolina y la
hidroxiprolina, poco frecuentes en otras proteinas. La presencia de estos aminoacidos
particulares permite que las tres cadenas se enrollen un alrededor de la otra formando una
fibra muy resistente. Ademas, entre las cadenas se establecen puentes de hidrégeno que
confieren al colageno una gran estabilidad, como se presenta en la Figura 6.
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Figura 6.
Representacion esquematica de la molécula de colageno.

Nota. Obtenido de Bioguimica. Madrid: Pearson Education. Por (Mathews & Holde, 2002).

La proteina de colageno sea cual fuere la especie o tejido animal del que procede
contiene los mismos y similar proporcién de aminoacidos. Asi, cuando se hidroliza o
fragmenta un colédgeno para hacerlo asimilable, se obtiene un producto, el colageno
hidrolizado (CH), que es practicamente igual proceda de donde proceda, ya que pierde su
especificidad y ni siquiera es posible detectar la especie de la que procede. La eficacia de un
producto en base a colageno no depende de la especie ni tejido animal del que procede si no
del grado de asimilacion del mismo. La hidrolisis o fragmentacion hace que su masa
molecular sea siempre inferior a la masa molecular el colageno nativo, favoreciendo que su
tamafio sea lo suficientemente pequefio y biodisponible, es decir facil de digerir, absorber y
asimilar por el organismo y de este modo llegar a todos los tejidos que lo van a utilizar como
nutriente (Dharma, 2016).

Las proteinas son macromoléculas formadas por cadenas lineales de aminoacidos,
constituidas basicamente por carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O) y nitrégeno (N);
aungue pueden contener tambien azufre (S) y fosforo (P) y, en menor proporcién, hierro
(Fe), cobre (Cu), magnesio (Mg), yodo (1), etc. Que desempefian un papel fundamental para
la vida y son las biomoléculas mas versatiles y mas diversas (Nufez, 2011).

Realizan innumerables funciones, entre las que destacan:
e Estructural (colageno y queratina).
e Reguladora (insulina y hormona del crecimiento).
e Transportadora (hemoglobina).
e Defensiva (anticuerpos).
e Enzimatica (sacarosa y pepsina).
e Contractil (actina y miosina).
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2.2.7 Principales tipos de colageno
Colageno Tipo |

Se caracteriza porque la molécula de tropocoldgeno en este caso esta constituida por
dos cadenas que se denominan alfa 1 (1), o sea, dos cadenas alfan 1 idénticas y una segunda
cadena que se denomina alfa 2, que tiene una secuencia de aminoacidos distinta. Este es un
colageno fabricado fundamentalmente por los fibroblastos. Predomina en el hueso, en los
cartilagos y en la dermis, o sea, que la mayor parte de coladgeno de la dermis, que es lo que
estamos proponiendo, pertenece a este tipo | de colageno (Nufez, 2011).

Son las fibras més gruesas de todas, fuertemente birrefringentes o con doble
refraccion, al microscopio de polarizacion y se tifien selectivamente con un colorante
especifico del que se ha empleado en los ultimos tiempos, que se denomina picrosirius. Este
colorante permite distinguir el colageno I del 11 del 11 y también del IV y el V. En este caso
las fibras aparecen de un color amarillo rojizo. Estas fibras tienen el bandeado transversal,
sea la periodicidad transversal bien desarrollada, bien caracteristica y constituye el colageno
maés importante desde el punto de vista estructural.

Colageno Tipo 11

Aparece en el cartilago y otras estructuras, como por ejemplo el liquido que rellena
el globo ocular llamado humor. Son fibras, muy finas, que no se ven o se ven con dificultad
en el microscopio 6ptico, pero si se ven con el microscopio electronico. Estas fibras que no
presentan este bandeado caracteristico que presenta las fibrillas del tipo | y estan constituidas
por tres cadenas denominadas alfa 1 (I1). Son tres cadenas iguales, entrelazadas, donde lo
caracteristico es que hay mas, hidroxilisina y lisina que en el colageno ordinario de tipo |
(Ndhez, 2011).

Colégeno Tipo 111

Corresponde a lo que clasicamente se denominaba a las fibrillas de reticulina. Es un
coldgeno que aparece con mucha frecuencia vinculado al musculo liso y es
fundamentalmente el colageno de las visceras, aungque también estd presente en mayores
cantidades en la dermis, sobre todo alrededor de los nervios y los vasos sanguineos que
vimos que constituian parte de esa estructura (Nufiez, 2011).

Desde el punto de vista de la composicion de los polipéptidos tiene tres cadenas
denominadas alfa 1 (Ill). O sea, tiene tres cadenas iguales, con una disposicion de
amino&cidos propia, donde predomina la hidroxiprolina y donde ademas aparece un
aminoéacido que no es muy comun en otros colagenos, que es la cistina.
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Colageno Tipo IVY V

Aparecen especificamente localizados en las membranas basales, o0 sea, en aquellas
estructuras que separan generalmente los epitelios de los tejidos conjuntivos. El colageno 1V
es muy frecuente en todas las membranas basales. El colageno V se ha descrito
especificamente en la membrana basal de la placenta, que citamos solo para dar un ejemplo
de como esta proteina se adapta a distintas funciones bioldgicas que van apareciendo a lo
largo de la evolucidn de las especies (Nufiez, 2011).

En la siguiente tabla 2 se presenta los diferentes tipos de colageno:

Tabla 3.
Tipos de colagenos en grupos.

TIPO GRUPO CARACTERISTICAS
I +«+ Similar ruta biosintética y tamafio de las
I cadenas a (Mr, > 95.000).
Colagenos Il % El dominio de triple hélice es largo e
fibrilares \Y/ ininterrumpido con una secuencia de
XI aminoacidos Gly-X-Y repetida.
« Forman fibras presentes en numerosos
tejidos conectivos.
v ++ Cadenas a cortas (Mr<95.000)
Colagenos no Vi +» Interrupciones en la secuencia repetida de
fibrilares VIl Gly-X-Y de los dominios de triple hélice.
VI +« Forman hojas que constituyen membranas
basales.
IX ¢+ Sus cadenas tipo a poseen menor tamafio
Colagenos de Xl que los anteriores tipos (Mr<<< 95.000).
cadena corta X1V ¢ Estos estan relacionados a las fibras tipo |

y tipo Il que presentan interrupciones en la
triple hélice (FACITS).

Nota. Obtenido de Tipos y caracteristica del colageno, quimica aplicativa. Por (Adamiak, 2020).
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CAPITULO IIlI.
3. METODOLOGIA

3.1 Tipo de Investigacion

Se llevd a cabo una investigacion de tipo experimental ya que se elaboré tres
diferentes tratamientos para observar el rendimiento de coldgeno y escoger asi el tratamiento
que presente un mayor porcentaje de extraccion. En esta instancia, se llevarian a cabo
experimentos de manera controlada y sistematica con el propdésito de analizar diversas
variables e identificar el método mas eficaz y eficiente para la extraccion de colageno.

El trabajo de investigacién es de tipo cuantitativo experimental, dado que se
manipularon diversas variables con el fin de crear multiples formulaciones para la
investigacion. El objetivo fue seleccionar las tres formulaciones mas apropiadas para los
objetivos del proyecto, y los resultados fueron evaluados en los laboratorios de la carrera de
Agroindustria, pertenecientes a la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Chimborazo.

3.2 Disefio de Investigacion

Se llevaron a cabo diversas pruebas con el objetivo de obtener el colageno, y
determinar el tratamiento més efectivo. En este proceso, se realizaron pruebas con diferentes
pesos de los tarsos de pollo. Para identificar las distintas formulaciones y sus repeticiones,
se empleo una codificacion de tipo aleatorio para cada tratamiento para poder diferenciarlos.

3.3 Unidad estadistica

e Tarsos de pollo.

3.4 Técnicas de recoleccion de Datos

Para la recoleccion de datos se procedi6 a realizar una bitacora donde se registré cada
resultado dentro del laboratorio para la obtencion de los analisis fisicos- quimicos y poder
realizar las comparaciones de los diferentes resultados de los tratamientos. En la tabla 3 se
observa los parametros analizados dentro del laboratorio.

Tabla 4.
Parametros analizados en el laboratorio de la Universidad Nacional de Chimborazo.

Variables Unidad de medida Normativa aplicada
Humedad % INEN 1517
Cenizas % INEN 0520
Grasa % Método de Soxhtler
Proteina % INEN 0543
Fibra % INEN 0522
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En la Tabla 4 se presenta las diferentes concentraciones de hidroxido de sodio
(NaOH) y el tiempo expresado en (h) que se utilizo en los respectivos tratamientos:

Tabla 5. Concentraciones de hidrdéxido de sodio (NaOH), tiempo de hidrolisis y extraccion (h).

Concentracion Tiempo de Tiempo de
de NaOH, (N) hidrolisis, (n)  extraccion, (h)
0.20 6 3
0.30 6 3
0.40 6 3

Las formulas empleadas para los calculos en los siguientes analisis empleados son:

A. Cenizas

i m;—m
%cenizas = — x 100
m, —m

Donde:

m= Peso del crisol vacio (Q)

m,= Peso del crisol con las cenizas (g)

m,= Peso del crisol con la muestra humedad (g)

B. Grasa
Peso grasa
%Grasa = * 100
Peso muestra
D. Proteina
Y% Proteing = 14 « HCI(N) = V' « 100
oProteina = V> 1000
Donde:
V': Volumen consumido en titulacion
V- Peso de la muestra seca ()
E. Fibra
Py —P,
%Fibra = ——
Fibra P
Donde:

P=Peso de la muestra (Q)
P;= Peso de la muestra después de la estufa (Q)
P,=Peso de la muestra después de la mufla (g)
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3.5 Procedimiento para la obtencién de colageno

a) Recepcidon de materia prima
Después de recibir la materia prima (tarsos de pollo) provenientes de pollos de
engorde cruzados de Cornualles faenados a las 6-8 semanas, se llevé a cabo una serie de
procesos. Esto incluyo el corte de las ufias, la trituracion y el lavado de los tarsos de pollo
utilizando agua potable. El proposito de estos pasos fue eliminar cualquier residuo de sangre
y cualquier otro material extrafio que pudiera afectar el producto final.

b) Hidrodlisis

Los tarsos de pollo fueron colocados individualmente en soluciones de hidréxido de
sodio (0,2N 0,3N y 0,4N), cada uno con su etiquetado adecuadamente para facilitar la
hidrolisis de la grasa y la desnaturalizacion del colageno. Este proceso se llevo a cabo a
temperatura ambiente, alrededor de 21°C, y los tarsos de pollo se dejaron en la solucion de
NaOH durante un periodo de 6 horas.
Después de la hidrolisis, se procedié a lavar el contenido de cada muestra y luego neutralizar
con acido acético hasta alcanzar un pH de 8.5a 9.

c) Extraccion de colageno
Después de alcanzar un pH de 8, se procede a la extraccion utilizando 500 ml de
agua, la cual se calienta a una temperatura de 80° £10°C durante 1,2 y 3 horas. Para
lograr esta temperatura, se utiliza un bafio Maria.

d) Filtraciony concentracion
Después de la extraccion, el coldgeno obtenido se filtré mientras aun estaba caliente.
Luego, se llevd a cabo la concentracién del colageno reduciendo su volumen a temperatura
de ebullicion. Posteriormente, la solucion concentrada se vertio en un molde para proceder
con su secado.

3.6.Rendimiento del colageno extraido

El rendimiento del proceso para obtener colageno se calcula como la relacién entre
la masa de tarsos de pollo ingresados al proceso y la masa de coldgeno extraida. A
continuacién, se presenta la férmula matematica para este calculo.

Mcolégeno +100

%Rendimiento = M
tarsos de pollo

Donde:
M co159en0- Masa de colageno obtenidos, (g)

M 4; 505 de polio- Masa de tarsos de pollo ingresados, (g)
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Figura 7.
Diagrama de flujo de la obtencidn de colageno a partir de los tarsos de pollo (Mr. Pollo).
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3.7. Poblacion de estudio y tamafio de muestra
3.7.1 Poblacioén de estudio

e 1.50 kg de tarsos de pollo de la marca comercial Mr. Pollo. Adquiridas en el
mercado oriental de la ciudad de Riobamba.

3.7.2 Tamanfo de la muestra

e Tratamiento 1: 489 g de tarsos de pollo.
e Tratamiento 2: 473,6 g de tarsos de pollo.
e Tratamiento 3: 492,5 g de tarsos de pollo.

3.8 Materiales, Equipos y reactivos

En la Tabla 5 se puede observar los equipos utilizados para el analisis fisico-quimico del
colageno extraido.
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Tabla 6.
Equipos utilizados en laboratorio.

Equipos Marca Origen Serie
Balanza analitica Mettler toledo Mettler Toledo group PS1000.x2
Mufla Thermo scientific Estados Unidos 18-2880119
Estufa memmert Germany 18-2880098
Bafio maria Casera N/A N/A
Cémara de aire Fisherbrand Estados Unidos 18-00000228191

Los materiales utilizados para el andlisis se detallan en la Tabla 6.

Tabla 7.
Materiales utilizados para analisis fisico-quimicos.

Instrumento Material Medida
Bal6n aforado Vidrio 1000ml
Vaso de precipitacion Vidrio 250ml, 1000ml

Pipeta Vidrio 10mi
Varilla de agitacion Vidrio N/A
Probeta Vidrio 250ml
Espatula Metal N/A
Crisol Porcelanato N/A
Pinzas Metal N/A

Los reactivos utilizados para la extraccion del colageno se observan en la tabla 7.

Tabla 8.
Reactivos utilizados para la extraccion del colageno de los tarsos de pollo.

Reactivos Marca Grado
Hidroxido de Sodio (NaOH) Fisher Chemical GR
Acido acético (CHs:COOH) Merck GR
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CAPITULO IV.
4., RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Andlisis fisico-quimicos obtenidos de los tratamientos

Cada uno de los tratamientos fue evaluado mediante un andlisis fisico-quimico para
determinar sus caracteristicas. Los promedios de cada parametro analizado, se presentan en
detalle en la Tabla 8 adjunta:

Tabla 9. Resultados fisico-quimicos obtenidos en laboratorio.

Trat Humedad Cenizas Grasa Proteina pHs _
(%) (%) (%) (%) pHi Fibra
(%)
1 274+0.71 22+424 42.87+7.04 - 11.69+045 8.72+0.24 451+0.44
2 1.88+0.24 10x+045 45.09+8.27 12.88+0.83 11.58+0.57 8.70+0.65 4.55+0.26
3 1.87+0.20 0.87+x055 2222+274 - 11.61+0.38 891+0.24 4.48+0.37

Nota. “pH;” pH inicial; “pHf” pH final, los resultados presentados son analizados en
funcion del proceso final del colageno.

En la Tabla 8 de analisis fisico-quimicos del colageno de tarsos de pollo se
encuentran los valores promedios de los diferentes analisis proximales expresados en
porcentaje como son para el tratamiento 1 con una concentracion de 0.2 N con 2.74% de
humedad con una desviacion estandar del 0.71%; 2.2% de cenizas con una desviacion
estandar de 4.24%; 42.87% de grasa con una desviacién estandar de 7.04%; 4.51% de fibra
con una desviacion estandar de 0.44%; asi mismo, para el tratamiento 2 con una
concentracion de 0.3 N con 1.88% de humedad con una desviacion estandar del 0.24%; 1%
de cenizas con una desviacion estandar de 0.45%; 45.09% de grasa con una desviacion
estandar de 8.27%; 12.88% de proteina con una desviacion estandar de 0.83%; 4.55% de
fibra con una desviacion estandar de 0.26%; y por Gltimo el tratamiento 3 con una
concentracion de 0.4 N con 1.87% de humedad con una desviacion estandar del 0.20%;
0.87% de cenizas con una desviacion estandar de 0.55%; 22.22% de grasa con una
desviacion estandar de 2.74%; 4.48% de fibra con una desviacion estandar de 0.37%

4.1.1 Proceso de extraccion

La obtencion del colageno mediante el proceso de hidrdlisis alcalina a partir de los
tarsos de pollo como materia prima se llevé a cabo siguiendo la metodologia experimental
detallada en el capitulo Ill, asi como también bajo un disefio de experimentos en el cual se
evaluaron tres niveles de experimentacidn para cada variable independiente.

Las concentraciones de la solucién de NaOH como método alcalino fue de 0.2 N, 0.3
N, 0.4 N, con un lapso de tiempo de 6 horas en hidrolisis y con un tiempo de extraccion de
3 horas en bafio maria con una temperatura constante de 80° £ 10°C. Como se detalla en la
presente Tabla 9, donde se indica los parametros analizados y el porcentaje de rendimiento
de colageno obtenido.
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Tabla 10.
Resultados obtenidos en el proceso de extraccion de los tratamientos.

Tiempo de Tiempo de

) Concentracion | . .. .. Rendimiento,
Tratamientos hidrolisis, extraccion,
NaOH, (N) (%)
(h) (h)
0,2 6 3 3,05+0.91
0,3 6 3 9,09 +1.30
3 0,4 6 3 2,18 +1.06

Nota. Los resultados detallados en esta tabla son en funcion al promedio de los
tratamientos.

El andlisis del colageno a partir de los tarsos de pollo mostré un rendimiento para el
tratamiento 1 de 3,05%; tratamiento 2 de 9,09% y para el tratamiento 3 de 2,18%. Por otro
lado tomamos en cuenta que el mayor porcentaje de rendimiento del colageno fue del
tratamiento 2 en concentracion de 0,3 N con un tiempo de hidrolisis de 6 horas y de
extraccion 3 horas. Human (2018) registro un rendimiento del 11,21%, esto puede deberse
al nivel de concentracion utilizado en el proceso de extraccion (0,4N). También se puede
mencionar a Bufay, (2017) quien obtuvo un rendimiento del 6,2% aclarando que su método
de extraccion del colageno (hidrdlisis acida) difiere del utilizado en el presente trabajo de
investigacion.

Dado esta comparacion de resultados se puede deducir que el tratamiento con mejor
rendimiento fue el tratamiento 2 (0,3N;6h;3h), por tal razén dicho tratamiento fue sometido
a andlisis fisico quimicos para analizar su composicién y evaluar sus resultados.

En la Tabla 10 se presenta las comparaciones de los resultados obtenidos en el trabajo
experimental realizado en laboratorio:

Tabla 11. Comparaciones de resultados del colageno del tratamiento 2 con diferentes autores.

Variables Resultados Huaman Rivera
experimentales (2018) (2020)
Rendimiento (%) 9.09 11.21 751
Humedad (%) 1.88 - 8.90
Cenizas (%) 1.00 7.23 2.96
Grasa (%) 45.09 2.24 551
Proteina (%) 12.88 75.57 76.87
Fibra (%) 4.55 0.23 -
pHi 11.58 - -
pHf 8.70 - -

Nota. “pH;” pH inicial; “pHy” pH final, los resultados presentados son
analizados en funcion del proceso final del colageno.
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Los resultados observados muestran como existe una variabilidad en cuanto a las
propiedades fisicas y quimicas del colageno extraido de los tarsos de pollo. En cuento a
rendimiento se evidencia poca variabilidad en comparacion con Rivera (2020) pero
efectivamente existe una variabilidad significativa en comparacion de Huméan (2028). Esto
puede deberse principalmente al método de extraccién empleada ya como se observa en la
Tabla 9 la concentracion, tiempo de hidrolisis y tiempo de extraccion afectan directamente
el rendimiento de colageno.

Para los deméas parametros fisicoquimicos evaluados se observa claramente una
diferencia significativa en comparacion con ambos autores, esto se puede dar debido a la
diferencia de técnicas utilizadas para la valoracién de los mismos. Por otro lado, este hecho
no significa que los resultados obtenidos en el trabajo de investigacion sean dudosos o de
poca fiabilidad ya que se realizaron réplicas de cada analisis para la validacion de los datos.

Es necesario aclarar que para el parametro proteina se realizdé Gnicamente en el
tratamiento 2 esto debido a que dicho tratamiento presento mayor rendimiento. Ademas,
dado que dicho analisis se realizé en un laboratorio externo a la universidad hace que los
resultados de este parametro sean mas confiables y precisos en comparacion a los autores
citados.

4.2 Analisis estadistico de los tratamientos.

Los datos recopilados fueron sometidos a un contraste de normalidad, donde se pudo
identificar que los mismos se ajustan a una ley normal, por tal razén se procedié a realizar
un analisis de varianza de tipo paramétrica (ANOVA).

El analisis de varianza aplicado fue un Disefio Completo al Azar (DCA) para lo cual se
formulo las siguientes hipotesis:

Ho: La media de los tratamientos CO2, CO3, CO4 son iguales.
H1: Al menos una de las medias de los tratamientos es diferente.
Nivel de significancia: a= 0.05 (5%)

En la Tabla 11 se observa el estadistico de prueba en el andlisis de varianza (ANOVA) para
los parametros fisico quimicos.

Tabla 12.
ANOVA de los parametros fisico quimicos del colageno.

Parédmetro P. valor Decision
Cenizas (%) 0,600 Media de los tratamientos son iguales
Fibra (%) 0,942 Media de los tratamientos son iguales

Al menos una media de los

0,
Grasa (%) 0,000 tratamientos es diferente.
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Humedad (%) 0,064 Media de los tratamientos son iguales
pHs 0,654 Media de los tratamientos son iguales
pH; 0,913 Media de los tratamientos son iguales

Rendimientos (%) 0,014 Al MEnos una me(_jla de los
tratamientos es diferente.

Nota. “P.valor” = estadistico de prueba.

Todos los pardmetros a excepcion de la grasa y el rendimiento no presentan una
diferencia estadistica significativa en cuanto a los tratamientos, esto indica que los tres
tratamientos son muy similares en cuanto a la medicion de estos parametros. Sin embargo,
la grasa y el rendimiento tienden a ser significativamente diferentes entre tratamientos, esto
puede deberse a la concentracion de NaOH y el método de extraccion del colageno el cual
influy6 directamente en la variable rendimiento y grasa.

Una vez realizado el andlisis de varianza de los pardmetros fisico quimico del colageno se
procedié a realizar una comparacién de medias mediante Tukey a los parametros que
muestran una diferencia significativa entre tratamientos con la finalidad de determinar el
tratamiento que presentd variabilidad dentro de la investigacion.

En la Tabla 12 se detalla la comparacion Tukey de medias para los tratamientos de los
parametros significativamente diferentes.

Tabla 13.
Comparacion Tukey para los tratamientos significativamente diferentes.
Tratamiento Parametros —
Grasa (%) Rendimiento (%)
1 42,86 £7,03° 3,05 £0,902
2 45,09 +8,26° 9,09 +1,30°
3 22,22 2,742 2,18 +1,062

Nota. “a, b” = grupos estadisticos de estudio. Promedios con letra diferente son

Significativamente diferente, segtin la prueba Tukey (¢=0,05).

Los rangos de grasa obtenidos en esta investigacion para los tratamientos 1,2 y 3
fueron de 42.86%, 45,09% y 22.22% respectivamente, 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 extraccion empleado,
debido a que este autor utiliz6 microorganismos Eficaces EM. Por su parte Mamani (2018)
trabajo con tarsos de pollo para la obtencion de colageno, obtuvo una media de grasa de
2.24%, la cual también fue muy inferior a las obtenidas en la presente investigacion. 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 otra parte, el analisis Tukey revel6 diferencias estadisticas significativas entre las
medias de rendimiento de colageno del T2, indicando que el rendimiento de este tratamiento
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difiere de los demas. De esta manera, en la Figura 8 se presentan las medias de rendimiento
de colageno de los tratamientos, donde se aprecia que el T2 se posicion6 como el tratamiento
con el mayor rendimiento de colageno (9,09%), mientras que el T3 presento el rendimiento
maés bajo (2,18%).

Figura 8.
Medias de rendimiento de colageno para los tratamientos.

Rendimiento
[s>]
1
T

Ccoz2 CO3 CO4

Tratamiento

Nota. “CO2, CO3, CO4” =Tratamiento 1,2 y 3
respectivamente. El rendimiento esta evaluado en
porcentaje.

Por su parte Mamani (2018) obtuvo colageno por el método de hidrdlisis alcalina a
partir de tarsos de pollo, reporté que, los rendimientos dependen de la concentracion de
NaOH y tiempo de hidrdlisis, indicando que su mejor tratamiento se dio a una concentracion
de 0.25N NaOH, con un tiempo hidro6lisis de 8h y un tiempo de extraccion de 3h, obteniendo
una rendimiento promedio de 11.21%, el cual esta por encima de las medias obtenidas en
esta investigacion; sin embargo, es importante recordar que los tiempo de extraccion fueron
menos prolongados (3h), obteniendo menores rendimientos.

También se puede mencionar la investigacion realizada por Tenelema (2017) quien
aplicando un proceso enzimatico con 6% de pepsina en la extraccion de colageno en las patas
de pollo, obtuvo un rendimiento del 62%, que no coincide con los obtenidos en esta
investigacion probablemente debido a las variables de proceso de extraccion (hidrolisis,
temperatura y tiempo).
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4.3 Analisis del rendimiento de extraccion.

A continuacion, se presenta la Tabla 13, que muestra el valor éptimo en funcién al
mejor tratamiento en el proceso de extraccion de colageno.

Tabla 14.
Resultado del analisis del rendimiento del proceso de extraccion del colageno de tarsos de pollo.

Tiempo de Tiempo de

Concentracion hidrolisis.  extraccion Rendimiento,
NaOH, (N ' ' %
0,3 6 3 9,09

Nota. El porcentaje de rendimiento detallado en esta tabla es en
base a muestra himeda.

Basado en los valores de la tabla anterior, se define el dptimo proceso de extraccién
a realizar, el cual implica una concentracion de la solucién alcalina de 0.3 N, un tiempo de
6 horas para la hidrdlisis, y un tiempo de extraccion del colageno de 3 horas. Con estos
parametros, se determina que el mejor rendimiento alcanzado es del 9.09%.
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CAPITULO V.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 Conclusiones

Los andlisis fisicoquimicos revelan que el colageno a partir de los tarsos de pollo
contiene un 1.88% de humedad, un 12.88% de proteina, un 45.09% de grasa y un
1.0% de cenizas.

Se establece una concentracion optima de 0.3 N para la solucién de hidroxido de
sodio y un tiempo de 6 horas para realizar la hidrélisis y mejorar el rendimiento en
la obtencidn del colageno.

Basandose en lo mencionado, se deduce que el tiempo total 6ptimo para el proceso
de obtencion del colageno es de 9 horas, considerando tanto la hidrélisis como la
extraccion propiamente dicha, siendo el tiempo éptimo de extraccion del colageno
de 3 horas.

En lo que se establece los tratamientos analizados, el tratamiento con mayor
porcentaje de rendimiento fue con una concentracion de 0.3 N, lo cual nos dio como
resultado 9.09% de colageno obtenido.

5.2 Recomendaciones

Realizar una investigacion comparativa entre el proceso de extraccion mediante
hidrolisis alcalina y el método de hidrdlisis acida, con el objetivo de analizar posibles
mejoras en los resultados de rendimiento obtenidos.

Proponer una investigacion para determinar la edad optima del pollo en la cual se
logre extraer la maxima cantidad de colageno.
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ANEXQOS

a) Materia prima para la extraccion de colageno marca comercial Mr. Pollo
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c) Lavado y troceado de los tarsos de pollo para hidrolisis alcalina
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e) Muestras con hidréxido de sodio NaOH en un lapso de 3 horas
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g) Coléageno extraido de los tarsos de pollo
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