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Resumen 

Los polímeros basados en proteínas pueden ser una alternativa sostenible para 

reemplazar los materiales derivados del petróleo utilizados en el envasado de frutas y hortalizas. 

Sin embargo, su elevado coste, la baja procesabilidad o unas características técnicas limitadas 

reducen sus potenciales aplicaciones. Particularmente, a partir de proteína de clara de huevo se 

pueden obtener films transparentes y con buenas propiedades mecánicas, pero sensibles a la 

humedad y con una permeabilidad al vapor de agua alta. Por otra parte, el sector hortofrutícola 

genera gran cantidad de subproductos de escaso valor intrínseco y residuos que requieren una 

gestión adecuada. El desarrollo de composites que incorporen estos subproductos, puede ser 

una opción para reducir la utilización de materias primas o incluso mejorar las propiedades de 

estos films, promoviendo la economía circular y la valorización de estos subproductos. Por ello, 

el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la adición de hueso de melocotón, flores o 

túnicas de azafrán en las propiedades de films elaborados a partir de proteína de clara de huevo. 

Estos subproductos se incorporaron finamente particulados a la solución formadora de films en 

diferentes porcentajes (1, 2,5 y 5 %), obteniendo los films mediante termocompresión. La 

transmisión al vapor de agua y al oxígeno de los films no se modificó significativamente 

(p>0,05), incluso a porcentajes elevados. Sin embargo, las propiedades mecánicas se vieron 

afectadas puesto que los composites eran más rígidos. Esto se manifestó en un descenso en la 

elongación, que fue más acusado al aumentar el porcentaje del aditivo, llegando a ser de entre 

un 54 - 76 % dependiendo del subproducto.   
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INTRODUCCIÓN 

La producción de plástico mundial se ha incrementado en las últimas décadas 

alcanzando más de 400 millones de toneladas en 2022 (Europe Plastics, 2023). Con los datos 

de 2021, el 90% de los plásticos que se produjeron derivaban de materias primas de origen fósil 

y el 44% de la producción se destinó a su uso en el envasado. (Europe Plastics, 2022). Además, 

hasta 2015, se han generado en el mundo en torno a 6300 millones de toneladas de residuos 

plásticos, de los que un 79% se ha acumulado en los vertederos o en el medio natural (Geyer et 

al., 2017). Si se mantiene esta tendencia, en 2050 se habrán acumulado 12000 millones de 

toneladas de residuos plásticos (Geyer et al., 2017). 

Los plásticos biobasados podrían ser una solución para sustituir los envases derivados 

del petróleo ya que son biodegradables y reciclables (Amin et al., 2021). No obstante, estos 

materiales no poseen las características que los plásticos convencionales, ya que tienen escasa 

procesabilidad, son frágiles, y sus propiedades barrera al vapor de agua son insuficientes para 

algunas aplicaciones, limitando su uso (Mekonnen et al., 2013).  



Se ha demostrado que las proteínas son materias primas apropiadas para el desarrollo 

de biopolímeros (Hernández-Izquierdo y Krochta, 2008). Comparado con otras proteínas, el 

estudio de la proteína de clara de huevo para el desarrollo de films ha sido limitado (Sood y 

Saini, 2022). Sin embargo, algunos trabajos afirman que los films de proteína de clara de huevo 

presentan buenas propiedades mecánicas, una alta barrera al oxígeno y son más transparentes 

que otros films de proteínas como las de suero de leche, de soja o zeína (Gennadios et al., 1996; 
Gómez-Estaca et al., 2016). Aunque presentan estas propiedades, tienen la limitación de ser 

sensibles al agua y de poseer una baja capacidad de barrera al vapor de agua.   

La industria agroalimentaria mundial produce gran cantidad de subproductos en el 

procesado de alimentos, generando anualmente en torno a 190 millones de toneladas de 

subproductos como cáscaras, semillas, hojas, raíces, tortas/harinas oleaginosas y salvados 

(Hadidi et al., 2024). Sería interesante incluir estos residuos dentro de un modelo de economía 

circular, ya que este tipo de economía se basa en el uso eficiente de los recursos minimizando 

residuos y reduciendo el uso de recursos primarios (Morseletto, 2020).  

El uso de fibras y partículas derivadas de plantas, vegetales y semillas pueden sustituir 

o reducir el uso de materiales plásticos (Sujin Jose et al., 2020). Además, el refuerzo de matrices 

poliméricas con residuos biológicos se utiliza para incrementar la dureza de la superficie, y la 

rigidez de los composites (Sujin Jose et al., 2020).   

Por todo esto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la adición de hueso de 

melocotón, flores o túnicas de azafrán, en diferentes porcentajes, en las propiedades barrera y 

en las propiedades mecánicas de los films elaborados a partir de proteína de clara de huevo, 

mediante moldeo por compresión.  

MATERIALES Y MÉTODOS 

Materiales 

Para la formación de los films bio-basados se utilizó proteína de clara de huevo 

comercial (Bouwhuis Enthoven, Raalte, Overijssel, Países Bajos) y como plastificantes se 

utilizó glicerina de uso alimentario (Barcelonesa de drogas y productos químicos SA, Cornellà 

de Llobregat, Barcelona, España) y agua destilada.  

Los subproductos agroalimentarios utilizados fueron hueso de melocotón obtenidos de 

agricultores locales de Puigmoreno (Teruel), y flores y túnicas de azafrán, obtenidos de 

agricultores locales de Calamocha (Teruel).  

Procesado de los subproductos agroalimentarios 

Los subproductos agroalimentarios obtenidos de la provincia de Teruel fueron 

procesados para su incorporación posterior en la formulación de los films. Los huesos de 

melocotón se lavaron para eliminar restos de pulpa y se rompieron para eliminar la semilla. Las 

flores y las túnicas de azafrán se secaron. Tras este procesado, todos los subproductos se 

trituraron con un molino semiindustrial obteniendo un producto granulado. Este granulado se 

clasificó por tamaños utilizando varios tamices desde 1 mm hasta 25 µm (CISA Sieving 

Technologies, Lliçà de Vall, Barcelona, España) colocados secuencialmente en una vibradora 

electromagnética FTL-0200 (Filtra Vibración SL, Badalona, Barcelona, España). Se seleccionó 

el granulado comprendido entre 50 y 100 µm.  

 



Desarrollo de los films de proteína de huevo 

El proceso de formación de los films de proteína de clara de huevo se muestra en la 

Figura 1. La solución formadora de films se elaboró a partir de una mezcla proteína de clara de 

huevo:glicerol:agua (1:0,5:0,5 p/p) y diferentes porcentajes de los distintos subproductos (1, 

2,5 y 5%, respecto al peso de proteína). Los componentes se mezclaron durante 10 min en un 

mortero a temperatura ambiente. Tras la mezcla, la solución formadora de films se almacenó en 

refrigeración durante 24 h. Tras la estabilización, se colocaron 10 g de solución entre dos 

láminas de aluminio para evitar la adhesión de la solución en las placas metálicas. Los films se 

elaboraron mediante moldeo por compresión, usando una prensa hidráulica de platos calientes 

LP-S-50 (Labtech Engineering Co., Praksa, Muang, Samutprakarn, Tailandia). Se realizaron 

dos ciclos de compresión: en el primer ciclo se aplicó una temperatura de 130 °C y una presión 

de 150 bar durante 5 min, seguido de un ciclo de enfriamiento a 150 bar y 20 °C durante 5 min. 

Tras el procesado, se retiraron los films de las láminas de aluminio, se acondicionaron a 23 °C 

y 55% de humedad relativa durante al menos 48 h antes de su caracterización.  

Caracterización de los films   

Para la determinación de las propiedades barrera al vapor de agua de los films 

desarrollados se utilizó el equipo Mocon PERMATRAN-W® Model 3/34 (Minneapolis, 

EEUU), y el equipo Mocon OX-TRAN® Model 2/22 (Minneapolis, EEUU) para la medida de 

la permeabilidad al oxígeno. Para evitar la saturación de los sensores de los equipos, se utilizó 

un área efectiva de medida de 0,79 cm2. Las medidas de permeabilidad de los films se realizaron 

todas a 23 ºC y 50 % de humedad relativa. Los análisis se realizaron por triplicado y se testaron 

dos muestras por réplica. Los resultados se expresaron en g m-2 d-1. 

 

La determinación de las propiedades mecánicas se realizó midiendo la resistencia 

mecánica a la extensibilidad, de acuerdo a la norma ASTM D 882-12, en un texturómetro 

TA.XTplus (Stable Micro Systems, Surrey, Reino Unido) y utilizando la mordaza de tensión 

A/TG-R. Para ello, se prepararon muestras de los films de 9 cm x 1 cm a las que se aplicó una 

fuerza de tracción de 18 N, midiéndose el alargamiento producido y la fuerza necesaria para su 

fractura. A partir de los datos de fuerza y deformación obtenidos en el ensayo, se calcularon la 

resistencia a la tracción, la elongación y del módulo de elasticidad.  

El análisis de la distribución del residuo incorporado en el film se realizó visualmente 

mediante fotos realizadas utilizando una lupa óptica Stemi 2000-C (Zeiss, Oberkochen, 

Alemania) acoplada con una cámara AxioCam ERc 5s (Zeiss, Oberkochen, Alemania).  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La tasa de transmisión al oxígeno de los tres composites elaborados, junto con los 

valores obtenidos para films de proteína de clara de huevo a los que no se había incorporado 

ninguna carga, se muestran en la Figura 2. La adición de hueso de melocotón y de flores de 

azafrán, en porcentajes, ambos, del 2,5 y 5 % produjeron un aumento en la tasa de transmisión 

al oxígeno que no fue estadísticamente significativo. En el caso de las túnicas de azafrán, la 

tasa de transmisión al oxígeno no se modificó al aumentar la cantidad de subproducto en la 

matriz. La tasa de transmisión al vapor de agua (Figura 3) de los films reforzados con hueso de 

melocotón y con flores de azafrán también aumentó con respecto a los films sin carga. Sin 

embargo, al igual que en el caso del oxígeno, estas diferencias no fueron significativas. Al 

añadir túnicas de azafrán, se produjo una leve reducción de la transmisión del vapor de agua.  

Las características mecánicas se vieron afectadas por la incorporación de los diferentes 

materiales en la matriz proteínica. La adición de subproductos supuso una reducción 



significativa en la elongación hasta la rotura de los films (p<0,05); y por lo tanto un incremento 

en el módulo de elasticidad. Esto fue así independientemente de la cantidad adicionada, siendo 

más acusado el cambio en las muestras que contenían un mayor porcentaje de subproductos (5 

%). En este caso, la elongación se redujo desde 102.76% del film control hasta 47.11%, 36.53% 

y 24.21% para los films con hueso de melocotón, flores de azafrán y túnicas de azafrán, 

respectivamente (Tabla 1). Los films elaborados con túnicas de azafrán tienen una menor 

extensibilidad hasta ruptura y mayor módulo de elasticidad (p<0,05) que los films elaborados 

con hueso de melocotón, pero ninguno de los dos se diferencia estadísticamente de los films 

con flor de azafrán. Por otra parte, todos los films presentaron fuerzas de rotura similares a la 

de los films sin carga (entre 6,53 y 7,38).  

Los resultados obtenidos en la caracterización mecánica son similares a los obtenidos 

en otros composites con otros subproductos como cáscara de coco (Husseinyah y Mostopha, 

2011; Olumuyiwa et al., 2012), fibras de banana (Singh et al., 2012), o polvo de bambú (Eze et 

al., 2013a; Eze et al., 2013b). En todos estos casos se observó la misma tendencia que la 

encontrada en este trabajo, ya que un aumento en el porcentaje del subproducto adicionado 

produjo una reducción de la elongación hasta la rotura y, consecuentemente, un aumento del 

módulo de elasticidad.   

En la Figura 4 se muestran imágenes tomadas con la lupa óptica de los films sin carga 

y con un 5 % de subproductos incorporados en la matriz del film, pudiéndose apreciar la 

presencia de estos materiales de refuerzo, y observándose uniformidad en la distribución de los 

mismos. Se puede apreciar la presencia de puntos amarillos en las flores de azafrán, 

posiblemente atribuibles a granos de polen. Además, se constata que los subproductos derivados 

de las túnicas de azafrán exhiben una mayor presencia de fibras largas en comparación con otras 

muestras analizadas. 

CONCLUSIONES 

El uso de subproductos de la industria alimentaria para el refuerzo de films de proteína 

de clara de huevo puede ser una alternativa sostenible para reducir la cantidad de materia prima 

utilizada en la elaboración de éstos. Además, se fomenta el aprovechamiento de residuos, 

disminuyendo así los problemas generados por su gestión y eliminación. La rigidez de los films 

de proteína de huevo aumenta claramente con estas cargas incorporadas, especialmente con las 

obtenidas a partir de flores de azafrán, pero sin modificar las propiedades barrera de estos 

materiales. Visualmente se aprecia la presencia de partículas de los subproductos en la matriz 

proteínica, pudiendo llegar a causar un problema en el consumidor, ya que el aspecto visual del 

film o composite es un factor importante para los consumidores.  
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TABLAS Y FIGURAS 

Tabla 1. Elongación hasta la rotura y módulo de elasticidad de los films de proteína de clara de 

huevo reforzados con subproductos agroalimentarios (HM: hueso de melocotón; FA: flor de 

azafrán; TA: túnicas de azafrán).  

Porcentaje 
Elongación hasta rotura (%) Módulo de Elasticidad (MPa) 

HM FA TA HM FA TA 

0% 102.76±35.05A,a 102.76±35.05A,a 102.76±35.05A,a 7.81±2.12A,a 7.81±2.12A,a 7.81±2.12A,a 

1% 61.89±21.44A,b 51.65±14.28A,b 46.07±14.97A,b 12.91±5.45A,ab 15.73±4.91AB,b 20.02±7.37B,b 

2.5% 57.50±17.29A,b 45.05±10.13AB,b 32.38±7.06B,bc 13.4±4.33A,b 16.64±2.33A,b 22.88±5.38B,b 

5% 47.11±17.73A,b 36.53±8.01AB,b 24.21±9.85B,c 16.56±6.19A,b 18.53±3.33A,b 30.57±13.32B,c 

Diferentes letras mayúsculas indican diferencias significativas (P<0.05) entre tipo de subproducto. Diferentes letras minúsculas indican 

diferencias significativas (P<0.05) entre porcentajes de subproducto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Etapas del proceso de elaboración de los films de proteína de clara de huevo.  
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Figura 2. Tasa de transmisión al oxígeno (OTR) de los films de proteína de clara de huevo 

reforzados con subproductos agroalimentarios (• hueso de melocotón; • flor de azafrán; • 

túnicas de azafrán).  

 

 

 

Figura 3. Tasa de transmisión al vapor de agua (WVTR) de los films de proteína de clara de 

huevo reforzados con subproductos agroalimentarios (• hueso de melocotón; • flor de azafrán; 

• túnicas de azafrán).  

 



 

 

 

Figura 4. Imágenes tomadas con la lupa óptica de los films de proteína de clara de huevo sin 

reforzar y con un 5% de subproductos agroalimentarios (HM: hueso de melocotón; FA: flor de 

azafrán; TA: túnicas de azafrán).  
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