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1. RESUMEN

Se deshidraté huevo entero liquido ultrapasteurizado (HELU), mediante secado por
aspersion, con el objetivo de determinar el efecto de la temperatura del aire secado y de
la acidificacion del huevo entero liquido, sobre las propiedades funcionales y reoldgicas
del huevo en polvo rehidratado. Se determiné la solubilidad, capacidad de formacion de
espuma y viscosidad del polvo rehidratado, y los pardmetros de textura del gel
estructurado a base de huevo en polvo rehidratado cocido. El proceso de secado se llevo
a cabo en un equipo piloto de laboratorio, con un sistema de atomizacion por disco
rotatorio a 3500 rpm. Las temperaturas del aire de entrada fueron 140, 160 y 180°C. Se
evaluaron las propiedades del huevo liquido antes del secado, y del huevo en polvo cony
sin adicion de &cido. Se encontré que la acidificacion influyé significativamente en la
conservacion de la solubilidad, capacidad de formacion de espuma, el comportamiento
reoldgico del fluido del huevo liquido rehidratado y los parametros de textura del huevo en
polvo rehidratado y cocido. La temperatura de entrada del aire presentd efecto
significativo sobre la solubilidad y capacidad de formacion de espuma del huevo en polvo,
afectando de forma adversa estas propiedades al aumentar la temperatura. El cambio en
las propiedades por efecto de la temperatura del aire de secado es atribuible a una
desnaturalizacion de las ovoproteinas. Esta modificacion de las proteinas fue minimizada
por la presencia de &cido citrico en el huevo liquido durante el secado.

Palabras claves: secado por aspersion, acidificacion, temperatura, huevo entero
deshidratado.



2. INTRODUCCION

Los huevos son la principal fuente de proteina de origen animal de alta calidad y bajo
costo, con una balanceada distribucion de aminoacidos esenciales, acidos grasos,
vitaminas y minerales (Surai y Sparks 2001).

El huevo tiene una vida util entre 10 y 30 dias, dependiendo de las condiciones de
almacenamiento y debe ser manipulado bajo condiciones especiales, para evitar su
contaminacién o ruptura debido a su alta fragilidad.

Los huevos deshidratados ofrecen grandes ventajas frente a los huevos en cascara como:
mayor vida util (hasta 18 meses), facil manejo, mayor seguridad microbioldgica y menor
volumen y peso; sin embargo también presenta propiedades sensoriales y funcionales
que no son bien aceptadas por el consumidor. El huevo en polvo reconstituido no
conserva el color, textura y sabor caracteristico de un huevo fresco (en céscara), y
ademas pierde parcialmente su capacidad espumante y emulsificante.

En el método de deshidratacion mas usado a nivel industrial (por atomizacién), se ha
identificado que la temperatura de secado, es la variable que mas afecta las propiedades
del huevo. Una forma de disminuir el dafio sufrido en la estructura, es mediante la
acidificacion del huevo liquido antes del secado.

En este sentido, el presente estudio evalué el efecto de la temperatura de secado y la
acidificacion del huevo liquido, sobre las propiedades funcionales y reolégicas del huevo
en polvo. Las propiedades funcionales y reolégicas evaluadas son: solubilidad, capacidad
de oclusion de aire, viscosidad aparente y los parametros del Perfil de Textura (dureza,
elasticidad, cohesividad, adhesividad y gomosidad).



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los huevos deshidratados son ampliamente utilizados en la industria alimentaria, por su
seguridad microbioldgica y facil manejo, gracias a su reducido volumen, y larga vida (util
(Bergquist 1995). Sin embargo la calidad del producto, comparado con el huevo natural
(en cascara o liquido pasteurizado), cambia significativamente en sus caracteristicas
organolépticas y propiedades funcionales (Rannou et. al.,2012).

El huevo en polvo presenta cambios en el color, textura y sabor, asi como disminucion de
la habilidad para coagular con el calor, menor capacidad espumante y emulsificante.
Estas caracteristicas limitan su uso en diferentes aplicaciones industriales, como
pasteleria o salsas, donde solo puede ser utilizado en proporciones muy bajas.

Los principales factores que afectan las propiedades del huevo, son: fuerzas fisicas, como
el bombeo, homogeneizacion y la atomizacion; calentamiento del liquido y del producto
seco; y el secado, que es el proceso que mas influye en la pérdida de propiedades
funcionales del huevo (Galobart, et al., 2001; Caboni, et al., 2004).

El secado en bandejas y por liofilizaciébn son los métodos de menor impacto sobre la
calidad del huevo en polvo, sin embargo su bajo rendimiento y alto costo no hace viable
su produccion escala industrial.

La deshidratacion mediante el sistema de atomizacion o por aspersion es el método mas
comun debido a la eficiencia del proceso. Las temperaturas se secado varian desde 160
hasta 200 °C, siendo esta Ultima las mas utilizada a nivel industrial y el factor mas critico,
debido a que la desnaturalizacion del huevo se produce a temperaturas superiores a
68°C.

Otros factores que influyen sobre la calidad del huevo en polvo durante el secado por
aspersion son: la velocidad de atomizacién, el flujo de alimentacion, y la temperatura de
salida del producto seco, la cual se recomienda sea inferior a 60°C para disminuir el dafio
en la estructura del huevo.

A pesar de los numerosos estudios realizados alrededor del tema, el huevo en polvo
obtenido mediante secado por atomizacion, aln tiene aspectos importantes por mejorar
especialmente en sus propiedades organolépticas y funcionales.



4. JUSTIFICACION

En la actualidad, el consumo de huevo de gallina (Gallus gallus) es generalizado en todo
el mundo, gracias a su agradable sabor, textura, valor nutritivo y bajo costo, comparado
con otras fuentes de proteina de origen animal (Tortuero, 2002). Esto ha dado lugar a una
importante actividad de caracter econdmico, que conforma un sector especifico a nivel
industrial.

Los huevos deshidratados son utilizados principalmente a nivel industrial en aplicaciones
cosmeéticas y alimentarias. A pesar del valor nutricional del huevo en polvo, su seguridad
microbioldgica, larga vida util y facil manejo, los cambios en las propiedades funcionales y
organolépticas como sabor y textura restringen la aceptacién del consumidor final
(Bergquist, 1995).

Segun Caboni et al. (2004), la calidad del huevo en polvo, depende de dos puntos criticos:
el proceso de secado y el almacenamiento. Sobre el almacenamiento, se encuentran
varias publicaciones, que en su mayoria coinciden en las condiciones especificas de
temperatura y humedad relativa del ambiente, que permiten conservar por mas tiempo las
caracteristicas del huevo en polvo. No obstante, en el proceso de secado, persiste la
necesidad de continuar investigando para encontrar mecanismos que permitan disminuir
el impacto del tratamiento térmico sobre la calidad del huevo en polvo.

De acuerdo a lo reportado en la literatura, la estabilidad del huevo en polvo, se puede
mejorar mediante la adicién de carbohidratos (azucar, maltodextrina, jarabe de maiz), sal
o la acidificacién del liquido, antes del proceso de secado. Dentro de estas posibilidades
la acidificaciébn del medio, es la opcidon que menos afecta la composicion del huevo,
comparado con el uso de azlcares o sales que deben usarse en proporciones del 5 - 20%
para obtener un efecto.

Li-Chan et al. (1995) y Rossi et al. (1996), afirman que la reaccion de Maillard, entre otros
factores se favorece por el pH alcalino del huevo liquido pasteurizado. Ademas, segun
Jung et al. (1998), el uso de antioxidantes como el acido ascdérbico, pueden inhibir la
oxidacion de ciertos componentes lipidicos.

En este sentido el objetivo del presente estudio es evaluar el efecto de la acidificacion y la
temperatura de secado sobre las propiedades funcionales y reoldgicas del huevo en
polvo.



5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la acidificacion del huevo entero liquido y de la temperatura de
secado sobre sobre las propiedades funcionales y reoldgicas del huevo en polvo

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Identificar los cambios en las propiedades funcionales y reolégicas del huevo en polvo
producidos por la acidificacion antes del secado.

o Evaluar el efecto de la temperatura de secado sobre las propiedades funcionales y
reoldgicas de huevo en polvo.



6. MARCO DE REFERENCIA

A continuacioén se describen los aspectos mas relevantes sobre el huevo, que se deben
conocer para el desarrollo de este proyecto.

6.1 GENERALIDADES DEL HUEVO

La composicion del huevo es aproximadamente 60% clara, 30% yema y 10% cascara. En
la Figura 1 se muestra la composicion nutricional de la parte comestible de un huevo. Su
principal riqueza esté en el contenido (6 g 0 12%) y la calidad de las proteinas, ya que su
valor biolégico (94%) es el mas alto entre las proteinas de origen animal. El contenido
energético se acerca a las 76 kilocalorias. Este aporte calérico es relativamente bajo, en
consumos moderados no genera problemas de sobrepeso.

La calidad de la grasa presente en el huevo es buena (5,5 g aproximadamente), pues el
contenido de acidos grasos mono insaturados (3,6%) y acidos grasos poliinsaturados-
(1,6%) supera ampliamente al de grasa saturada (2,8%). Contiene también Omega-3,
como acido eicosapentaenoico y acido docosahexaenoico que han demostrado efectos
beneficiosos sobre la salud (Tortuero 2002) .

Energia 76 kcal

Proteinabg [——

VitB2 180 ug

Hierro 1.1 mg / \ - I::I.t BB?EE; Ha
Fosforo 90 mg { \ FIII 25“9
Cincimg | : | olato 25 g
Selenio 7 ug y | VitE 1mg
Grasa 5.5.g \‘/ VitA 110eq
AGPI0,7 g T VitD 0.9 mg

Colesterol 200 mg

Fuente: Tortuero, 2002

Figura 1. Aporte nutricional por huevo (50g)

Ademas, el huevo es una apreciable fuente de vitamina A, D, E, riboflavina, niacina, acido
félico, vitamina B12, biotina, &cido pantoténico, fosforo, hierro, cinc y selenio. Todo esto



hace del huevo un alimento nutricionalmente denso, rico en componentes nutritivos y con
muy pocas calorias.

6.2 PROPIEDADES FUNCIONALES DEL HUEVO

Ademas de aportar nutrientes, sabor y color, los huevos proveen atributos funcionales
importantes para el éxito de la preparacién de otros alimentos. En la Tabla 1 se detallan
las principales propiedades funcionales del huevo.

Tabla 1. Propiedades funcionales del huevo

PROPIEDAD DESCRIPCION APLICACIONES
, Adhiere ingrediente como semillas y Bar_ras de cereales,
Adhesiva : variedades de pan,
granos a diversos productos .
aperitivos
Las proteinas de la clara forman espuma Merengues, mousses,
Espumante consiguiendo productos mas aireadosy  souffles y productos
ligeros horneados
Las proteinas de la clara dan estructura Aperitivos. productos
Aglutinante y ligan todos los componentes del per » Proat
) carnicos, embutidos
alimento entre ellos
Clarificante La clara de huevo inhibe el pardeamiento Vinos, Zumos

enzimatico y evita la turbidez en bebidas

Coagulante y

Las proteinas de la clara 'y de la yema

Tartas y glaseados,
flanes, pudines y

gelificante cambian de estado fluido a gelatinoso natillas
Rebozado Protege el aroma y el sabor Aperitivos y fritos
Colorante Los pigmentos de la yema contribuyen al Panaderia, pasta, flan y

color anaranjado de muchos alimentos

natilla

Emulsionante

Los fosfolipidos y lipoproteinas son
agentes tensioactivos que estabilizan las
emulsiones aceite/agua

Aderezos para
ensaladas, salsas

Aromatizante

Aporta y realza algunos aromas, ademas
incorpora el aroma del huevo

Natillas, golosinas

Mejora la Da cuerpo y suavidad sustancial a los Variedades de pan,
palatabilidad alimentos dulces y pudines
Prolongala Conserva las moléculas de almidén Panes especiales,
durabilidad humedas y frescas dulces
: Mantiene firme la textur I

Mejora la antiene elate tura de los . .
textura alimentos y mejora las masas Alimentos ligeros

esponjosas

- Salsas 'y

Espesa salsas y da cuerpo consiguiendo 7

Espesante recubrimientos,

mejorar el producto

alimentos preparados

Fuente: IMPROVO, 2007



6.3 OVOPRODUCTOS

De acuerdo a la NTC 6116 de 2014 los ovoproductos, se definen como “Productos obtenidos
a partir de huevo, de sus diferentes componentes o sus mezclas, que estan destinados al
consumo humano directo, para la fabricacion de alimentos 0 como insumos 0 materias
primas para la industria, sometidos a procesos tecnoldgicos tales como pasteurizacion, ultra-
pasteurizacién, concentracion, deshidratacién o coagulacion”.

El término productos de huevo u Ovoproductos se refiere a diferentes formas de procesar y
ofrecer presentaciones mas convenientes para uso industrial, centros de alimentacion
(Sandow, 1994) o uso doméstico. Estos productos pueden ser clasificados en huevo liquido
refrigerado (pasteurizado o ultrapasteurizado), huevo congelado, huevo en polvo vy
especialidades de productos de huevo.

6.3.1 Huevo Ultrapasteurizado: La finalidad de la pasteurizacién es asegurar la destruccion
de todos los microorganismos patégenos y de la mayor parte de la flora banal que tiende a
alterar el producto. Lo que se persigue es alcanzar un tratamiento que reduzca en un
99.9999999% (9D) la poblacién de Salmonella.

La pasteurizacion de los ovoproductos a altas temperaturas y cortos tiempos (HTST),
conocida comoo, trata de mejorar la pasteurizacion tradicional del huevo liquido (tratamiento
a 63-65°C por 2-4 min.) sin perjudicar su sabor y manteniendo sus propiedades funcionales,
asi como alargar considerablemente la vida comercial del producto. El tratamiento se realiza
a 70°C por 90 s. Para conseguir esto el proceso consta de un precalentamiento a 55-60°C y
después un tratamiento a 70°C por 90 s, manteniendo el diferencial de temperatura entre el
producto y el medio calefactor lo mas bajo posible. El producto se debe envasar
asépticamente (Sandow 1994).

6.3.2 Huevo en polvo: Producto al que se le ha disminuido el contenido de agua de
constitucion del huevo, por procedimiento tecnoldgico adecuado y es apto para el consumo
humano e industrial (NTC6116, 2014). Generalmente el huevo que se somete a
deshidratacién ha sido pasteurizado o ultrapasteurizado, previamente.

Deshidratar el huevo tiene importantes ventajas como:

e Mayor vida util.

e Es mas facil de manipular, garantizando su inocuidad.

e Requiere menos espacio de almacenamiento que el huevo en cascara o liquido.

¢ No necesita condiciones de refrigeracién durante el almacenamiento.

e Por las razones antes mencionadas, los costos de transporte y almacenamiento son
menores comparados con los del huevo en cascara, liquido o congelado.



Sin embargo, por efecto del tratamiento térmico para la deshidratacion, se producen
cambios en las propiedades fisicoquimicas y funcionales del huevo. Durante el secado
ocurren modificaciones quimicas, como oxidacion lipidica, pardeamiento no enzimatico y
la formacion de compuestos no deseables que repercuten en el sabor (Bergquist, 1995;
Galobart, Barroeta, Baucells, Cortinas, & Guardiola, 2001; Missler, Wasilchuk, & Merrit,
1985; Utzmann & Lederer, 2000; Wahle, Hoppe, & Mcintosh, 1993).



7. ANTECEDENTES

La deshidratacién del huevo, es una tecnologia exitosa para su conservacién y
aumento de la vida util, que se origind a principios del siglo XX. Sin embargo, a pesar
de las excelentes propiedades microbiologias de los ovoproductos deshidratados, se
encuentran deficiencias en su calidad sensorial y funcional. Por este motivo adn
continlan las investigaciones, en busca de condiciones Optimas de secado por
aspersion y de aditivos o coadyuvante que contribuyan a conservar al maximo todas
sus propiedades (Koudele & Heinsohn, 1960; Marjorie et al., 1990; Morgan &
Armstrong, 1992; Bergquist, 1994; Guardiola et al., 1995; Guardiola et al., 1997;
Franke & Kiel3ling, 2002; Hammerhgij et al., 2004; Caboni et al., 2005; Lechevalier et
al., 2007; Ayadi et al., 2008; Kog et al., 2011b; Asghar & Abbas, 2015).

Segun Brooks y Hawthorne (citados por Bergquist, 1994), los factores que mas
influyen en los cambios de las caracteristicas del huevo en polvo secado por
aspersion durante el almacenamiento, son el contenido de carbohidratos, el nivel de
humedad y el pH. Se reporta que la reaccion de pardeamiento puede ser retardada a
bajos niveles de humedad (<2%) o de pH (<6). De forma similar Miyahara & Bergquist
(1961), sugieren transformar los carbohidratos (glucosa) del huevo, en un acido,
mediante fermentacion antes del secado, para lograr mayor “estabilidad” del huevo
deshidratado durante el almacenamiento.

Ko¢ y colaboradores (2011a) investigaron sobre el efecto de las condiciones del
secado por aspersion, sobre las propiedades fisicoquimicas y funcionales del huevo
entero en polvo, y encontraron que la temperatura del aire de salida y la presion de
atomizacioén, tienen mayor efecto que la temperatura del aire de entrada, sobre las
propiedades del huevo en polvo. Anandharamakrishnan et al. (2007), también reportan
gue la desnaturalizacién de proteinas esta altamente relacionada con las condiciones
de secado por aspersion.

Ayadi et al., (2008), estudiaron el efecto de condiciones moderadas en el secado por
aspersion, sobre las propiedades funcionales de la clara y el huevo entero
deshidratado. Las temperaturas del aire de entrada, se establecieron entre 110 a
125°C. Los productos obtenidos presentaron alta capacidad de formacion de espuma
y estabilidad, mejoraron considerablemente la capacidad de emulsificaciéon y su
estabilidad. Ademas los geles obtenidos presentaron mayor capacidad para ligar agua
y mayor dureza. EIl estudio concluy6 que el secado por aspersion bajo condiciones
moderadas de temperatura, puede ser una buena alternativa para obtener
ovoproductos deshidratados con propiedades funcionales especiales.
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Asghar y Abbas (2015), evaluaron el efecto de la utilizacién de huevo entero en polvo
sobre las propiedades fisicoquimicas y sensoriales de productos de panaderia. Los
pasteles con reemplazo total del huevo liquido, por huevo en polvo, presentaron
menores valores de grasa, proteina y humedad. EI menor contenido de agua fue
reportado como una ventaja, ya que evita el crecimiento microbiano y en
consecuencia aumenta la vida util del producto. Se concluy6 que el huevo en polvo
present6 excelentes propiedades funcionales como la capacidad de formacion de
espuma, firmeza y aumento del volumen de la torta durante el proceso de horneado.
Sin embargo, no es posible comparar estos resultados con otros estudios, debido a
gue los autores, no especifican las condiciones aplicadas en el proceso de secado.

Chan y Chen (2000), evaluaron el efecto del pH, sobre las caracteristicas de gel y la
funcionalidad del huevo entero liquido, encontrando una alta correlacién entre este
factor y las variables de respuesta. Sus resultados indicaron que la capacidad de
formacion de espuma y la estabilidad del huevo entero liquido cambiaron en funcion
del pH, con una tendencia no lineal. La firmeza, esfuerzo y tension de fractura del gel
aumentaron a pH altos.

Pelegrine y Gasparetto (2004), estudiaron el efecto de la temperatura y el pH sobre la
solubilidad de la proteina de suero y encontraron que ambos factores influyen
significativamente sobre la variable de respuesta. La solubilidad decrecié con el
incremento de la temperatura y aumentd a pH extremos lejanos del punto isoeléctrico,
donde las fuerzas electrostaticas de las moléculas con cargas netas positivas o
negativas, aumentan su repulsion.
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8. MATERIALES Y METODOS

Se utilizé huevo entero liquido Ultrapasteurizado de la empresa Ovopacific SAS, con un
contenido de solidos entre 24 y 26 °Brix y temperatura entre 2 y 4°C. El secado del huevo
liguido se realiz6 en el laboratorio de operaciones unitarias de la Escuela de Ingenieria de
Alimentos, de la Universidad del Valle, en un secador por aspersion a escala piloto.

El producto en polvo obtenido se empacé al vacio en bolsas metalizadas para garantizar
su conservacion hasta el momento del andlisis (maximo 3 semanas). Se evalud la
solubilidad, capacidad de oclusion de aire, viscosidad aparente y los pardmetros del perfil
de textura.

8.1 PRUEBAS PRELIMINARES
Mediante pruebas preliminares se determinaron:

e Temperaturas de entrada del aire: 140, 160 y 180 °C.

¢ Elflujo de alimentacién: 33 ml/min.

e La velocidad del disco de atomizacion: 35000 rpm.

e Eltipo de acido y la concentracion a utilizar en el huevo liquido a secar

8.2 ACIDIFICACION DEL HUEVO LIQUIDO

Se preparé una solucién concentrada de acido citrico al 46%. Esta solucién se utilizé para
acidificar el huevo entero liquido ultrapasteurizado (suministrado por la empresa
Ovopacific, Puerto Tejada, Colombia) hasta una concentracion de acido citrico en la
mezcla, encontrada preliminarmente, que no afectd drasticamente las caracteristicas
organolépticas del huevo (Se omite el valor de la concentracién por razones de reserva
industrial).

8.3 SECADO

El secador por aspersion utilizado [Marca VIBRASEC, Medellin Colombia], funciona con
un sistema de atomizacion por disco rotatorio (10 orificios de 5.8 x 2 mm). El flujo del aire
se fijo operando el motor del ventilador a su maxima velocidad y controlando al 80% la
apertura de la valvula de paso de aire. El huevo entero liquido Ultrapasteurizado con y sin
acido, se alimentd, entre 2 y 8°C a un flujo de 2 Kg/h. Las temperaturas de entrada del
aire fueron 140, 160 y 180°C; vy las temperaturas de salida 78, 89 y 101°C,
respectivamente.

12



8.4 DISENO EXPERIMENTAL

Se aplic6 un disefio factorial 3x2, correspondiente a dos factores temperatura y
concentracion de acido, con tres y dos niveles, respectivamente (Tabla 2). Las pruebas
experimentales se realizaron por duplicado de forma aleatorizada (Anexo A).

Tabla 2. Disefo experimental

Factores Niveles Variables de respuesta
Temperatura de 140
entrada del aire 160 Solubilidad
Q) 180 Capacidad de formacién de espuma
. . - Viscosidad
Condicion del Sin acidificar . :
huevo liguido Acidificado Parametros del perfil de textura

Se utilizé el software Minitab 16 para el andlisis estadistico. Se verificé el cumplimiento
de los supuestos de normalidad de residuos e igualdad de varianzas residuales. Se aplico
un andlisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95%, para conocer la
existencia de diferencias significativas. Se identificaron los tratamientos con mayor efecto,
mediante el método de comparacion de medias de Tukey, con un nivel de confianza del
95% (Anexo B, C, Dy E).

8.5 SOLUBILIDAD

La solubilidad se determin6 mediante el indicador industrial denominado valor de Haenni,
cuyo método es adaptado de Hawthorne (citado de Rannou et. al, 2015). Siete (7) gr de
huevo en polvo se disolvieron en 22 ml de una solucion de cloruro de sodio al 5% (w/w).
Después de 20 min se midi6 el indice refractivo y se reporté el valor de Haenni, de
acuerdo a la ecuacion 1:

VH = (Myyevo — MNact) Ecuacion 1
Donde:
VH: Valor de Haenni
Nyuevo: INdice refractivo de la solucion de huevo y sal
nyaci: INdice refractivo de la solucion de sal al 5%

8.6 CAPACIDAD DE FORMACION DE ESPUMA

La capacidad de formacion de espuma se determiné por triplicado hidratando el huevo en
polvo al contenido original de solidos totales: 25%. Se reconstituyeron 40 g de huevo en
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polvo, en 120 g de agua destilada. La muestra hidratada a 25°C, se batié con globo
metalico en una batidora de 325 V [Kitchenaid, St Josep,US], durante 3 min a la velocidad
10. La capacidad de formacién de espuma (CFE) se calcul6 mediante la ecuacion
propuesta por Phillips (citado de Lomakina y Mikota, 2006):

(WL-Wg)
B

% CFE = x 100 Ecuacion 2

Dénde:

WL= Peso de 134 ml de huevo liquido (sin batir).
WB = Peso de 134 ml de huevo batido (espuma)

8.7 VISCOSIDAD APARENTE

El comportamiento del flujo se determiné mediante un viscosimetro rotacional Brookfield
LVDV Il [Brookfiel., Milddleboro, US], a 25°C, a una velocidad de cizalla entre 5y 65 s™,
para el huevo en polvo rehidratado y, entre 37 y 65 s™ para el HELU. Se emplearon las
agujas cilindricas namero 21 y 29 para las muestras de bajas y altas viscosidades,
respectivamente. Los datos se ajustaron por regresion lineal, al modelo de la ley de

potencias o de Ostwald, para determinar el indice de comportamiento de flujo “n” y el
coeficiente de consistencia “K”, de acuerdo a la ecuacién 3 y 4 (Steffe, 1996).

T=k(y)" Ecuacioén 3

Log T = logk +nlogy Ecuacion 4

Donde, T es el esfuerzo de corte y, y es la velocidad de cizalla.
Finalmente la viscosidad aparente entre 37.2 y 37.5 s™ fue usada para comparar los
polvos rehidratados.

8.8 ANALISIS DEL PERFIL DE TEXTURA

Para el analisis del perfil de textura (TPA) se prepararon muestras cilindricas a partir de
huevo cocido, de la siguiente forma: se rehidrataron 12.5 g de polvo, en 37.5 g de agua
destilada, y se dosificé en fundas flexibles de polipropileno de 2 cm de didmetro. Los
extremos de sellaron herméticamente. Los cilindros de 13 cm de largo, se sumergieron en
bafio de agua a 82 ° C durante 15 min. Después de la coccion, las muestras se enfriaron
en agua con hielo, hasta alcanzar la temperatura ambiente (20°C + 1°C). A continuacion
se retir6 el plastico, del gel de huevo y se realizaron cortes simétricos, mediante un
sistema de cuchillas de unién paralela, para obtener cilindros de 22 mm alto y 20 mm de
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diametro. Estas muestras se sometieron a una compresion de dos ciclos, al 40% de su
altura original, a una velocidad de cabezal de 60 mm/min, con una celda de carga de
500N, en un Texturometro [EZ-Test, Shimadzu]. A partir de las curvas de fuerza versus
tiempo resultantes, se determinaron los pardmetros texturales: dureza, elasticidad,
cohesividad, adhesividad, gomosidad y masticabilidad.

En la Figura 2, se presenta un gréfico tipico del analisis de perfil de textura, en el cual se
describen los parametros texturales de este método (Kassis, Drake, Beamer, Matak, &
Jaczynski, 2010).

Prnimera compresion Segunda compresion

e — 4————> |Cohesividad: Area,/ Areay

Fuerza

Elasticidad: Distancias/ Dis-
Dureza tancia;
-

. Adhesividad: A;
Fracturabilidad

Masticabilidad: Dureza-Co-
hesividad <Elasticidad

\l ea| )

Distancia . Distancia Iempo

Fuente: Ruiz, 2005
Figura 2. Gréfica general del analisis del perfil de textura
Dureza: es la fuerza maxima durante el primer ciclo de compresion.

Cohesividad: es el cociente entre el area positiva bajo la curva de la fuerza de la segunda
compresion (A,) y el area bajo la curva de la primera compresion (A).

Adhesividad: Es el area negativa de la primera compresion (As). Es la fuerza ejercida por
el émbolo para que regrese a su posicion inicial, después de aplicar la primera
compresion. La base del émbolo se lubricara con aceite para evitar que las muestras se
peguen y alterar los resultados.

Elasticidad: es el cociente entre la distancia asociada al tiempo en que el alimento
recupera su forma durante el primer y segundo ciclo.

Gomosidad: es el producto de la dureza por la cohesividad.

Masticabilidad. Es el producto de la dureza por cohesividad y elasticidad
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9. RESULTADOS

A continuacién se examina el efecto de la temperatura de secado y la acidificacion del
huevo sobre las propiedades funcionales y reoldgicas del huevo deshidratado.

9.1 SOLUBILIDAD

La solubilidad describe el fendmeno de completa rehidratacion del polvo y en el caso del
huevo entero liquido ultrapasteurizado (HELU), se relaciona con el contenido de sélidos
solubles, que representa aproximadamente 99% de los sélidos totales. La solubilidad
puede alterarse por tratamientos térmicos, como pasteurizacion o secado, que
desnaturalizan de las proteinas, induciendo a la formacién de grandes particulas
insolubles (Rannou et al., 2015). De acuerdo al andlisis de varianza y la prueba de medias
de Tukey, con un 95% de confianza (Anexo B), la temperatura de secado y la acidificacion
del huevo antes del secado, tienen significancia estadistica (p<0.05) sobre la solubilidad
del huevo deshidratado. Al disminuir la temperatura de secado, aumenta la solubilidad y
en mayor proporcién cuando las muestras han sido acidificadas, alcanzando valores muy
cercanos al HELU sin deshidratar (Figura 3).

25
20
15
10
5
0

Solubilidad (VH)

140°C | 160°C | 180°C | HELU
m Sin 4cido | 17.2 15.7 11.2 24.7
m Con 4cido| 24.3 234 19.9

*Los valores que no comparten la misma letra son significativamente diferentes (p<0.05).

Figura 3. Solubilidades* del huevo en polvo reconstituido, en funcién de la temperatura
del aire de secado y la concentracion de acido en comparacion a la solubilidad del HELU

Estudios similares reportan que altas temperaturas durante el secado por aspersion
conllevan a la desnaturalizacion de la proteina y en consecuencia se presenta
disminucion de la solubilidad de los polvos de yema y huevo entero (Franke & Kielling,
2002; Koc et al. 2011; Rannou et al., 2015).
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9.2 VISCOSIDAD

En la figura 4 se presenta el comportamiento de la viscosidad aparente en funcion de la
velocidad de cizalla del huevo en polvo rehidratado. Las muestras sin adicion de &cido, se
caracterizaron por presentar altas viscosidades, que disminuyen marcadamente al
incrementar la velocidad de cizalla, tendencia caracteristica de un fluido pseudoplastico.
Este mismo comportamiento se observo en el huevo acidificado, aungue con un gradiente
de variaciébn mas pequerio, y valores de viscosidad mucho mas bajos, cercanos del huevo
liquido antes del secado. Este fenbmeno de comportamiento pseudopléstico puede
atribuirse al cambio de estructura de los glébulos de grasa y al rompimiento de los
enlaces débiles entre las proteinas. Cuando la red se rompe, el adelgazamiento de la
cizalla puede ocurrir y la viscosidad aparente disminuye. Como resultado, las moléculas
son reorganizadas en la direcciéon de la cizalla, disminuyendo la resistencia a fluir (Souza
& Fernandez, 2013).

06

0.5 XX
— é K 180°C - Sin acido
“ 04 - X
vl * # 160°C - Sin acido
e K
- * #140°FC - Sin acido
8 03 K
= X * ¥ B 180°C - Con acida
a] o %
by xxx E‘X 160°C - Con &cido
- 0.2 v * Xe
> x ¥ & 4x +140°C - Con acido

X, e %
0.1 ® HELU
I R A Y S T
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 B5 VO
Velocidad de Cizalla (1/s)

Figura 4. Viscosidad aparente en funcién de la velocidad de cizalla

EL Comportamiento pseudoplastico de los fluidos observado en la figura 4, se ratifica con
el indice de comportamiento de flujo (n) y el coeficiente de consistencia (K). Este ultimo
como su nombre lo indica, se relaciona con la consistencia del fluido, si el valor es alto, la
viscosidad es mayor y viceversa. El indice de comportamiento de flujo es una medida de
la desviacion respecto al comportamiento Newtoniano. Entre mas alejado de la unidad
sea el valor de n (<1), mas no-newtoniano es el comportamiento del fluido.

El huevo reconstituido que no fue acidificado antes del secado, presentd coeficientes de
consistencia entre 1.36 y 0.95 Pa.s", e indices de flujo entre 0.46 y 0.54, con un
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comportamiento marcadamente no-newtoniano (nN<<1).

Las muestras acidificadas

presentaron indices de comportamiento de flujo por encima de 0.8 y coeficientes de
consistencia entre 0.1 y 0.07 Pa.s", indicando que se trata de un fluido con baja
viscosidad y con comportamiento ho-newtoniano, aunque en menor grado comparado con
las muestras sin acidificar. Estos pardmetros son muy similares a los obtenidos para el

HELU (Tabla 3).

Tabla 3. indice de comportamiento de flujo y coeficiente de consistencia del huevo en
polvo reconstituido y del HELU.

indice de comportamiento de Coeficiente de consistencia k
flujo n (Pa.s")
Temperatura (°C) Sin acido Con acido Sin acido Con acido
140 0.46 +0.03 0.84 0.05 1.36 +0.12 0.07 10.01
160 0.48 0.07 0.83 +0.02 1.23 +0.38 0.09 +0.02
180 0.55 +0.04 0.81 10.01 0.95 10.34 0.10 +0.01
HELU 0.81+0.02 0.03+0.01

En la Figura 5y Tabla 4 se compara la viscosidad de las muestras a una velocidad de
cizalla entre 35.2 y 37.5s™.

0.25 -
% 020 &..2
© ) GARERLITID i SO %
e
= 0.15 1
(T
T
s 0.10 -
S b b
5 0.05 Ab ......... hooooreoonns A
0.00 - © ,
140 160 180

Temperatura de secado (°C)

=+ «@-+ Sin acido
eeehee Con acido

O HELU

Los valores que no comparten la misma letra son significativamente diferentes (p<0.05).

Figura 5. Viscosidad aparente a una velocidad de cizalla entre 35.2 y 37.5, en funcion

de la temperatura*

De acuerdo al resultado del andlisis de varianza y la prueba de comparacion de medias

de Tukey (Anexo C), se puede afirmar con un 95% de confiabilidad que la temperatura

del aire de secado no influye (p>0.05) sobre la viscosidad, mientras que la acidificacion
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tiene un efecto significativo sobre esta variable. El huevo que no fue acidificado antes del
secado aumenté significativamente su viscosidad (alrededor de 0.2 Pa.s), comparado con
las muestras acidificadas que presentaron valores entre 0.037 y 0.052 Pa.s, mucho mas
cercanas a la viscosidad del huevo antes del secado 0.013 Pa.s.

Tabla 4. Viscosidad aparente a una velocidad de cizalla 32.7 s

Temperatura (°C) Viscosidad (Pa.s)*
Sin acido Con acido
140 0.194 %0.038 ° 0.037 +0.004°
160 0.186 +0.010 ° 0.052 +0.005°"
180 0.188 +0.038 ° 0.052 +0.002°
HELU 0.013 £ 0.003

Los valores que no comparten la misma letra son significativamente diferentes (p<0.05).

9.3 CAPACIDAD DE FORMACION DE ESPUMA

En la Figura 6 se puede apreciar el comportamiento de la capacidad de formacién de
espuma CFE, en funcion de la temperatura del aire de secado y la acidificacion del
huevo.

500
400
$ 300
g 200 2
100 b c
. d d - d iy
140°C | 160°C | 180°C | HELU
W Sin acido 1% 1% 0% 490%
W Con 4cido| 188% 76% 41%

Los valores que no comparten la misma letra son significativamente diferentes (p<0.05).

Figura 6. Capacidad de formacién de espuma CFE* en funcion de la temperatura del
aire de secado y la concentracion de acido en comparacion con huevo entero liquido
ultrapasteurizado (HELU)

El analisis de varianza y la prueba de comparacion de medias de Tukey (Anexo D),
indicaron con un 95% de confiabilidad que la temperatura del aire de secado, la
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acidificacion y la interaccion de estos factores influyen significativamente (p<0.05) sobre la
CFE. Esta propiedad se perdié por completo en las muestras que no fueron acidificadas,
mientras que el huevo acidificado tendié a aumentar la CFE al disminuir la temperatura de
entrada del aire; sin embargo los valores obtenidos no alcanzaron a superar la mitad de la
CFE del HELU 489.6%.

9.4 PERFIL DE TEXTURA

En la Figura 7 se aprecian las gréficas del perfil de textura del huevo cocido a base de
huevo liquido rehidratado y el huevo entero liquido ultrapasteurizado (HELU). Ninguna
muestra presentd adhesividad, y el perfil de fuerzas de las muestras sin acidificar, fue
semejante al comportamiento del HELU.

A 180°c - Sin acido

X 160°C - Sin acido

X 140°C - Sin acido
180°C - Con acido

Fuerzza (N)

= 160°C - Con acido

» 140°C - Con acido

=HELU

Tiempo (s)

Figura 7. Perfiles del andlisis de textura del huevo cocido a base de huevo en polvo
rehidratado y HELU, en funcién de la temperatura del aire de secado y acidificacion.

En la Tabla 5 y Figura 8 se presentan los valores medios de dureza, cohesividad,
elasticidad, gomosidad y masticabilidad, en funcion de la temperatura del aire de secado y
la adicién de acido. El andlisis de varianza con un 95 % de confiabilidad (Anexo E), reveld
gue la temperatura de secado y la concentracién del acido, no tienen efecto (p>0.05)
sobre los parametros de elasticidad y cohesividad. Mientras que para la dureza,
gomosidad y masticabilidad se encontré significancia estadistica (p<0.05) por efecto de la
concentracion del acido (Anexo E).

Estos resultados son similares a los reportados en otras investigaciones, donde se
encontré una fuerte correlacion entre la temperatura del aire de secado y la dureza del gel
a base de huevo, debido al incremento de la hidrofobicidad de las moléculas (Ayadi et al.,
2008; Kog et al., 2011). También se reporta que la alcalinizacién del medio tiene una
influencia directamente proporcional con la dureza del gel (Chang & Chen, 2000), lo cual
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es consistente con el comportamiento de las muestras sin acidificar, que presentaron los
valores de dureza y pH mas altos (alrededor de 8.2).

Los geles a base de huevo acidificado, presentaron menor dureza, gomosidad y
masticabilidad, sin embargo esto parece ser una ventaja de acuerdo a lo sefialado por
Marco-Moles et al., (2011), quien afirma que no es deseable el aumento de la dureza y la
masticacion en muestras de huevo gelificado. Geles con baja dureza y alta cohesividad
(capacidad para mantener una estructura de red intacta), podrian ayudar a mejorar la
sensacion en la boca de los productos derivados de huevo.
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Tabla 5. Parametros del Analisis del perfil de textura del huevo cocido a base de huevo en polvo rehidratado y HELU*

Dureza (N) Cohesividad Elasticidad Gomosidad (N) Masticabilidad (N)
Temperatura (°C)
Sin acido Con acido Sin acido Con acido Sin acido Con acido Sin acido Con acido Sin acido Con acido
140 14.45 %156 12.26 *1.42]0.67 *0.03 0.62 *0.02|0.97 +0.01 0.96 0.02| 9.76 £1.42 7.60 +0.58| 9.49 +1.46 7.41 +0.22
160 14.21 #0.51 11.67 *0.99|0.64 +0.04 0.60 #0.01[0.97 +0.00 0.96 +0.00| 9.14 +0.91 7.04 +0.51| 8.87 +0.87 6.72 0.46
180 16.84 *0.92 12.77 +1.07|0.65 +0.05 0.59 #0.03|0.96 +0.01 0.94 +0.00|11.18 +1.15 7.14 +1.01|10.82 +0.95 7.14 +1.+01
HELU [ 14.97 +0.50 [0.65 0.01 [0.97 :0.02 | 9.79 037 | 9.49 +0.44
1.00
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Los valores que no comparten la misma letra son significativamente diferentes (p<0.05).

Figura 8. Parametros del analisis de textura del huevo cocido a base de huevo liquido rehidratado y HELU, en funcién de
la temperatura del aire de secado y el porcentaje de acidificacion
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10. DISCUSION GENERAL DE LOS RESULTADOS

El huevo en polvo rehidratado secado con aire a 140, 160 y 180 °C, sin adicion acido,
exhibi6é solubilidades entre el 45 y 69% con respecto a la solubilidad del huevo entero
liguido ultrapasteurizado (HELU). Adicionalmente, perdié por completo la capacidad de
formacion de espuma y presentd un aumento de su viscosidad de hasta 15 veces con
respecto al HELU. Ademas, debido a la solubilidad incompleta del polvo al rehidratarse, la
solucion se precipité después de 5 min de reposo. Finalmente, los geles obtenidos por la
coccion del huevo liquido rehidratado, presentaron mayor dureza, gomosidad,
masticabilidad y perdieron el brillo caracteristico del HELU cocido.

Por otra parte, el huevo en polvo rehidratado que se acidificé antes del secado a las
mismas condiciones de temperatura del aire como se expuso previamente, presentd
solubilidades entre 81 y 98% con respecto al HELU, manteniéndose como soluciones
estables sin separacion de fases, contrario a lo exhibido por el huevo rehidratado sin
tratamiento con acido. Reol6gicamente el comportamiento de fujo fue comparable al del
HELU vy la capacidad de formacion de espuma se conservé hasta en un 38% respecto al
HELU. Ademas los pardmetros de textura del huevo rehidratado cocido indicaron que es
capaz de formar geles con menor dureza, gomosidad y masticabilidad, conservando la
cohesividad y elasticidad, caracteristicas del HELU. Cabe resaltar que las muestras de
huevo cocido conservaron el brillo caracteristico del HELU, pero presentaron una
disminucion en la intensidad del color amarillo. Este atributo podria reducir la
aceptabilidad del producto en el consumidor final y limitar su aplicacién solo a nivel
industrial.

En resumen, se infiere que altas temperaturas en el aire de secado presentan un efecto
desfavorable en la conservacion de las propiedades funcionales y reoldgicas del huevo en
polvo, mientras que la acidificacion del huevo antes del secado, genera un efecto
protector sobre dichas propiedades. Estos cambios pueden explicarse, con las
caracteristicas fisicas y quimicas de los principales compuestos del huevo liquido
ultrapasteurizado.

El huevo entero liquido es una mezcla de macronutrientes disueltos en agua, 12.9% de
proteina, 11.5% de lipidos, 0.4% de hidratos de carbono, 0.7% de cenizas y 74% de agua
(Badui, 2006). Las proteinas en estado globular presentes en el huevo, se encuentran
libres o asociadas con hidratos de carbono o lipidos, formando glucoproteinas y
lipoproteinas.

Las proteinas con estructura terciaria globulares, se caracterizan por doblar sus cadenas
en una forma esférica apretada o compacta dejando grupos hidro6fobos hacia adentro de
la proteina y grupos hidréfilos hacia afuera, lo que hace que sean solubles en disolventes
polares como el agua (Marjorie et al., 1990).
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Las fuerzas que estabilizan la estructura terciaria, se establecen entre las distintas
cadenas laterales de los aminoacidos que la componen. Estos enlaces pueden ser de dos
tipos: covalentes y no covalentes.

Los enlaces covalentes se deben a la formacion de un puente disulfuro entre dos cadenas
laterales de Cisteina, o a la formacién de un enlace amida (-CO-NH-) entre las cadenas
laterales de la Lisina y un aminoacido dicarboxilico (Glutamato). Los enlaces no
covalentes pueden ser de cuatro tipos. a) Fuerzas electrostéticas entre cadenas laterales
ionizadas, con cargas de signo opuesto, b) puentes de hidrégeno, entre las cadenas
laterales de aminoacidos polares, c) interacciones hidrofébicas entre cadenas laterales
apolares 6, d) fuerzas de polaridad debidas a interacciones dipolo-dipolo (Fenema, 1993).

Cuando por factores externos se rompen los puentes de la estructura terciaria, la
conformacion deja de ser compacta y se abre, interaccionando al maximo con el
disolvente, volviéndose insoluble en agua. Este fendbmeno se conoce como
desnaturalizacién y es afectado entre otros factores por cambios en la temperatura, fuerza
i6nica y variaciones en el pH

Altas temperaturas, durante tiempos prolongados aumenta la entropia de las moléculas y
velocidad de movimiento, impulsando el contacto entre la superficie de las particulas, lo
cual puede conducir a la agregacion y coalescencia (Kog et al., 2011). Ademas la energia
aplicada, influye en el rompimiento de enlaces débiles, como puentes disulfuro y puentes
de hidrégeno, conduciendo a la desnaturalizacion. Esto explica, por qué a mayor
temperatura del aire de secado, mayores fueron los cambios en las propiedades al
compararse con el huevo entero liquido ultrapasteurizado.

Por otro lado, la acidificaciéon o la alcalinizaciéon del medio hacen que las moléculas se
carguen electrostaticamente sobre su superficie, incrementado la repulsion entre ellas. A
pH &acido, aumenta el nimero de cargas positivas (NHs;") y a pH basico, los grupos
carboxilato se desacidifican cargandose negativamente (COQ’). En cualquiera de los dos
casos, decrece la interaccién proteina-proteina y aumenta interaccion proteina—agua,
contribuyendo a una mayor solubilidad y estabilidad de sus constituyentes, y en
consecuencia disminuyendo el riesgo de disrupcién y desnaturalizacion de la estructura
proteica (Pelegrine & Gasparetto, 2005). Este fenédmeno podria explicar el efecto protector
de la acidificacion antes del secado, sobre las propiedades funcionales y reolégicas.

Resultados similares se reportan para clara de huevo, donde la solubilidad aument6 con
la alcalinizacion del medio, debido a que el nimero de iones cargados negativamente (a
un pH mayor al punto isoeléctrico), fue mayor que el ndmero de iones cargados
positivamente (Ferreira et. al, 2007),
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11. CONCLUSIONES

La acidificacion del huevo liquido antes del secado, influy6 significativamente en la
conservacion de la solubilidad, capacidad de formacion de espuma, el comportamiento de
flujo del huevo en polvo rehidratado y en los parametros de textura del huevo
reconstituido y cocido.

La temperatura de entrada del aire present6 un efecto negativo significativo sobre la
solubilidad y capacidad de formacién de espuma del huevo en polvo rehidratado. El efecto
térmico sobre las propiedades fue més pronunciado a la mayor temperatura de secado.

El tratamiento de huevo entero liquido acidificado y una temperatura del aire de secado de

140°C, permitié conservar en mayor grado las propiedades funcionales y reolégicas de
huevo deshidratado al compararse con el huevo entero liquido ultrapasteurizado.
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Anexo A. Corridas experimentales

Orden Orden de Temperatura de Concentracién del
estandar Corrida entrada del aire(°C) acido (%)
11 1 180 0
7 2 140 0
8 3 140 1
4 4 160 1
5 5 180 0
12 6 180 1
2 7 140 1
9 8 160 0
1 9 140 0
3 10 160 0
10 11 160 1
6 12 180 1
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Anexo B. Analisis estadistico de la variable de respuesta Solubilidad: cumplimiento de
supuestos, ANOVA y prueba de Tukey.

Se comprueba la normalidad e igualdad de varianzas: Valor p>0.05

Test for Equal Variances for RESI9 Probability Plot of RESI9
T(C) C(%) Normal
9
o od o Bartlett's Test Mean -7.40149E-16
Test Statistc ~ 4.64 o5 | StDev 0.3352
i e— P-Value 0.461 %04 N 12
ol AD 0.374
| P-Value 0.356
160 o4 # | £ o]
§ 50
14 ¢ | £ 9
204
180 0 ¢ { 10
I — *
0 20 40 60 8 100 120 140 1o 10
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs
Analysis of Variance for Solubilidad, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
C (%) 1 184.8068 184.868 184.868 897.33 0.000
T (°C) 2 59.417 59.417 29.709 144.20 0.000
C (%)*T (°C) 2 1.304 1.304 0.652 3.16 0.115
Error 6 1.236 1.236 0.206
Total 11 246.825
Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence
T (°C) N Mean Grouping
140 4 20.7 A
160 4 19.6 B
180 4 15.5 C
C (%) N Mean Grouping
1 6 22.5 A
0 6 14.7 B
C (%) T (°C) N Mean Grouping
1 140 2 24.3 A
1 160 2 23.4 A
1 180 2 19.9 B
0 140 2 17.1 C
0 160 2 15.7 C
0 180 2 11.2 D

Means that do not share a letter are significantly different.
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Anexo C. Andlisis estadistico de la variable de respuesta viscosidad: cumplimiento de
supuestos, ANOVA y prueba de Tukey.

Se comprueba la normalidad e igualdad de varianzas: Valor p>0.05

160 0 &— £ ol
§ 50
14— 2 04
30
20
180 01 ¢ { 104
5
14 ¢

T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

P-Value

Test for Equal Variances for RESI8 Probability Plot of RESI8
T(°C) C(%) Normal
29
Bartlett's Test Mean -7.10543E-15
140 01 ¢ { TestStatisc  7.87 StDev 16.65
P-Value 0.163 B ZD . 5;;
14 %0 .

0.134

Analysis of Variance for

Source DF Seg SS
C (%) 1 60772
T (°C) 2 45
C (%)*T (°C) 2 325
Error 6 3050
Total 11 64191

Grouping Information Usi

T (°C) N Mean Groupi
180 4 120.1 A
160 4 118.7 A
140 4 115.5 A

C (%) N Mean Groupin
0 6 189.3 A
1 6 47.0 B

C (%) T (°C) N Mean
0 140 2 194.0
0 180 2 188.0
0 160 2 185.9
1 180 2 52.3
1 160 2 51.6
1 140 2 37.0

Means that do not share

Viscosidad (cP), using Adjusted SS for Tests

Adj SS Adj MS F P

60772 60772 119.56 0.000

45 23 0.04 0.957

325 162 0.32 0.738
3050 508

ng Tukey Method and 95.0% Confidence

ng

g

Grouping
A
A
A
B
B
B

a letter are significantly different.
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Anexo D. Analisis estadistico de la variable de respuesta capacidad de formacion de
espuma: cumplimiento de supuestos, ANOVA y prueba de Tukey.

Se comprueba la normalidad e igualdad de varianzas: Valor p>0.05

Test for Equal Variances for RESI10

Probability Plot of RESI10

Normal

10.33
0.066

T(C) C(%)
140 04 H Bartiett’s.Test
Test Statistic
11+ 1| P-value
160 04
1
180 (RN
1{6——H
T T T T T
0 500 1000 1500 2000

95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

rcent

Mean 2.368476E-15
StDev 3.696
N 12
AD 0.431
P-Value 0.254

Analysis of Variance for CFE

Source
C (%)
T (°C)
C (%)*T
Error
Total

(°c)

Grouping Information Using Tukey Method and 95.

T (°C) N
140 4
160 4

180 4

C (%) N

1 6

0 6 0.7
C (%) T (°C)
1 140

1 160

1 180

0 160

0 140

0 180

Mean
94.7
38.6
20.9

Mean
102.0

DF

1

o NN

DN NN Z

(%),

Seq SS Adj SS
30776 30776
11860 11860
11773 11773

150 150
54559

Grouping

A
B

C

Grouping

A
B

Mean

188.
76.
41.

S 00 W0 N U

Grouping
A
B
C
D
D
D

using Adjusted SS for Tests

Adj MS
30776 1228.
5930  236.
5887  235.
25

F
80
77
04

0%

P
0.000
0.000
0.000

Confidence

Means that do not share a letter are significantly different.
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Anexo E. Andlisis estadistico de las variables del perfil de textura: cumplimiento de
supuestos, ANOVA y prueba de Tukey.

Dureza

Se comprueba la normalidad e igualdad de varianzas: Valor p>0.05

140

160

180

T(°C) C(%)

04

1

Test for Equal Variances for RESI1

Normal

Probability Plot of RESI1

-

-

h L SE—

{—
{—

704
Bartlett's Test £ o0

O 501

Test Statistic 0.94 K ;ﬁ
P-Value 0.968 2

T T T
0 50 100

95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

T T T
150 200 250

Mean 2.960595E-16

StDev 0.8347
N 12
AD 0.633
P-Value 0.075

300 1-—

Analysis of Variance for Dureza (N), using Adjusted SS for Tests

Source

C (%)
T (°C)

C (%)*T

Error
Total

DF

(°C)

1

1
2
2
6
1

Seq SS
25.843
7.685
1.994
7.664
43.186

Adj SS Adj Ms F P
25.843 25.843 20.23 0.004
7.685 3.843 3.01 0.124
1.994 0.997 0.78 0.500
7.664 1.277

Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence

T (°C)
180
140
160

14.8
13.4
12.9

NN

N Mean
6 15.2
6 12.2

T (°C)
180
140
160
180
140
160

Mean

N
2
2
2
2
2
2

A
A
A

Grouping

A

B

Grouping

G

g
W wWwww

Means that do not share a

rouping

letter are significantly different.
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Analysis of Variance for Cohesividad,

Cohesividad

Se comprueba la normalidad e igualdad de varianzas: Valor p>0.05

Test for Equal Variances for RESI2

95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

T(C) C(%)
140 04 ¢ Bartlett's Test
q Test Statistic 2.15
1
P-Value 0.828
160 0 ¢—
1{ e—
180 0 ¢ {
e —
o 2 4 6 8 10

Percent

Probability Plot of RESI2

Normal

1
-0.050 -0.025 0.000 0.025 0.050 0.075

Mean
StDev
N

AD
P-Value

5.551115E-17
0.02501

12
0.306
0.515

RESI2

Source DF
C (%) 1
T (°C) 2
C (%)*T (°C) 2
Error 6
Total 11

O O O oo

Seq SS Adj SS
.006894 0.006894
.001763 0.001763
.000140 0.000140
.006881 0.006881
.015678

[eNeoNeNe)

Grouping Information Using Tukey Method

T (
140
160
180

= o Q0

PR PR OO0OOoO0N

oC)

ES)
o =

I N N,
o
N

oo

T (°C)
140
180
160
140
160
180

DN NDNDNZ

Grouping

[eNeoNeoNeoNeNoN()

oo oo o d3

Grouping

g i 4

Adj MS

.006894
.000882
.000070
.001147

and 95.

using Adjusted SS

o

oe

F P
.01 0.050
.77 0.504
.06 0.941
Confidence

Means that do not share a letter are significantly different.

for Tests
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Elasticidad

Se comprueba la normalidad e igualdad de varianzas: Valor p>0.05

Test for Equal Variances for RESI4

Probability Plot of RESI4
Normal

T(C) C(%)
140 0
160 04
180 04

1

8

8

Bam'elt‘s.'rm
Test Statistic
¢ P-Value
#
—
—
1

T T T T T T T T
0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35

95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Percent
8838338 8

«w B

1
-0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015

Analysis of Variance for Elasticidad,

Source DF

C (%) 1 0
T (°C) 2 0
C (%)*T (°C) 2 0
Error 6 0
Total 11 0

Grouping Information Using Tukey Method

Seq SS
.0009056
.0003692
.0000376
.0004113

[oNeNoNe]

.0017236

T (°C) N Mean Grouping
140 4 1.0 A

160 4 1.0 A

180 4 1.0 A

C (%) N Mean Grouping
0 6 1.0 A

1 6 1.0 B

C (%) T (°C) N Mean Grouping
0 140 2 1.0 A
0 160 2 1.0 A
0 180 2 1.0 A
1 140 2 1.0 A
1 160 2 1.0 A
1 180 2 0.9 A

Adj SS
.0009056
.0003692
.0000376
.0004113

Mean 0
StDev  0.006115
N 12
AD 0.145
P-Value 0.954

using Adjusted SS for Tests
Adj MS F P
0.0009056 13.21 0.011
0.0001846 2.69 0.1l4e6
0.0000188 0.27 0.769
0.0000686
and 95.0% Confidence

Means that do not share a letter are significantly different.
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V.

Gomosidad

Se comprueba la normalidad e igualdad de varianzas: Valor p>0.05

Test for Equal Variances for RESI5

Probability Plot of RESI5

Normal

T(C) C(%)
9
140 o1 e | Bartletts Test Mean 1.480297E-16
Test Statistic 1.02 951 StDev 0.7252
R a— P-Value 0.961 &) N 12
o AD 0.539
160 06— — £ o0+ P-Value 0.131
de iz
304
204
180 ole— |
He—m ]
0 50 100 150 200 250 300 '3 2
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs
Analysis of Variance for Gomosidad (N), using Adjusted SS for Tests
Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F P
C (%) 1 20.5077 20.5077 20.5077 21.27 0.004
T (°C) 2 3.3570 3.3570 1.6785 1.74 0.253
C (%)*T (°C) 2 1.4020 1.4020 0.7010 0.73 0.522
Error 6 5.7858 5.7858 0.9643
Total 11 31.0524

Grouping Information

T (
180
140
160

= o QO

PR PR OO0OOoO0N

Means that do not share a

°C) Mea

NN

e
9
8
8

o

N Mean
6 10.0
6 7.4

oo

T (°C)
180
140
160
140
180
160

n
4
7
1

N
2
2
2
2
2
2

Using Tukey Method and 95.0% Confidence

Grouping
A
A
A
Grouping
A
B
Mean Grouping
11.2 A
9.8 A B
9.1 A B
7.6 A B
7.6 A B
7.0 B

letter are significantly different.
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Mast

icabilidad

Se comprueba la normalidad e igualdad de varianzas: Valor p>0.05

T (°C)

140

Test for Equal Variances for RESI6

C (%)

Probability Plot of RESI6
Normal

Bartlett's Test

Test Statistic
P-Value

2.29
0.808

A — § o Mean  -2.96059E-16
1 e— E 40 StDev 0.6722
2] N 12
) . ol AD 0.336
. sJ P-Value 0.444
o S——
0 50 100 150 200 250 300 3 0 1 2
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs RESI6
Analysis of Variance for Masticabilidad (N), using Adjusted SS for Tests
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F
C (%) 1 20.7860 20.7860 20.7860 25.09
T (°C) 2 2.8270 2.8270 1.4135 1.71
C (%)*T (°C) 2 1.6530 1.6530 0.8265 1.00
Error 6 4.9708 4.9708 0.8285
Total 11 30.2368

Grouping Information Using Tukey Method and 95.0% Confidence

T
180
140
160

= o O

PR PR OO0OOoO0N

Means that do not share a

oc)

o

N
6
6

T
1
1
1
1
1
1

oo

N Mean Grouping
4 9.0 A
4 8.4 A
4 7.8 A

Mean Grouping

9.7 A
B

(°C) N Mean Grouping
80 2 10.8 A
40 2 9.5 A B
60 2 8.9 A B
40 2 7.4 A B
80 2 7.1 B
60 2 6.7 B

letter are significantly different.
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