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RESUMEN

Se estudié en el huevo entero liquido el efecto del tratamiento con
Ultrasonido (US) a 37 KHz con una potencia de 80W a 20 y 45°C
durante 5 y 5+5min con un periodo de descanso de 5 min en mitad
del tiempo de exposicion, sobre pH, propiedades funcionales (ca-
pacidad espumante, emulsificante y gelificacién) y la propiedades
reolégicas de color y textura. Los efectos se evaluaron en huevo
comercial fresco de | a 3 dias de postura almacenados a tempe-
ratura ambiente (16+2°C). Los datos obtenidos se analizaron
mediante el andlisis de varianza, (ANOVA) un factor, aplicando la
prueba de Diferencias Minimas Significativas (DMS), para observar
diferencias significativa (p<0,05) entre las medias de las muestras
tratadas y sin tratar. Los resultados obtenidos, evidenciré efectos
significativos en las propiedades estudiadas de acuerdo con la
temperatura y tiempo de tratamiento ; generando cambios en las
propiedades funcionales estudiads; y mejorando en la capacidad
de espumado, emulsionado, gelificacion, la textura instrumental, e
incrementando dureza | y 2, cohesividad, elasticidad, gomosidad,
masticabilidad, adhesividad, firmeza, y mejorando, ademds, el
color y la apariencia del gel amarillo brillante, liso, homogéneo y
mads eldstico que se recupera rapidamente a 50% de compresion.
Estos efectos positivos harian del US y CM una excelente alterna-
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tiva para el mejoramiento y desarrollo de la industria alimenticia,
y especificamente de productos que requieran el mejoramiento de
estas propiedades.

Palabras clave: caracteristicas fisicoquimicas, huevo, color, TPA
y ultrasonido.

ABSTRACT

It was studied in the whole liquid egg the effect of the ultrasound
treatment (US) at 37 KHz with a power of 80W at 20 and 45 ° C
for 5 min and 5 +5 with a rest period of 5 min in half of exposure
time, about pH, functional properties (foaming capacity, emulsifying
and gelling) and the rheological properties of color and texture.
The effects were evaluated in fresh commercial eggs from | to 3
days, store dat room temperature (16=* 2°C). Obtained data were
analyzed by analysis of variance (ANOVA), a factor, using the test
of the least significant difference to observe significant differences
(p < 0.05) between measurements of the treated and untreated
samples. The obtained results showed significant effects on the
studied properties according to temperature and treatment time,
generating changes in the studied functional properties; improving
the foaming capacity, emulsifying and gelling, the instrumental
texture increased its hardness | and 2, cohesiveness, elasticity,
gumminess, chewiness, stickiness, firmness, and furthermore im-
proving the color and appearance of the bright yellow gel, smooth,
homogeneous and more elastic that recovers more quickly at 50%
compression. These positive effects of the US and the CM would
make an excellent alternative for improving and developing of the
food industry and specifically of products that require improving
these properties.

Keywords: physicochemical characteristics, egg, color, TPA and
ultrasound.
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INTRODUCCION

El huevo es uno de los alimentos de
mayor consumo en el mundo por su calidad
nutritiva, contenido proteinico, disponibilidad
y bajo costo; ademas, es utilizado como ingre-
diente en la preparacion de alimentos debido
a sus propiedades funcionales: gelificacion,
formacion de espuma, capacidad emulsifi-
cante, sabor y color (Yang y Baldwin, 1995;
Mine, 1995; Kiosseoglou, 2003).

El huevo y los ovoproductos proveen
una amplia variedad de nutrientes incluyendo
proteinas (12,58%), minerales y vitaminas.
Las proteinas se encuentran tanto en la clara
como en la yema, las cuales tienen unas ca-
racteristicas bien diferenciadas, afectando sus
propiedades funcionales tales como capacidad
espumante, emulsificante y gelificacion (Li-
Chan et al., 1995). Se ha encontrado que los
componentes de la proteina de huevo, que
tienen marcadas diferencias en las propiedades
de espumado (Nakamura, 1964); en cuando a
las propiedades emulsificantes se le atribuyen
a la presencia de fosfolipidos y lipoproteinas
de baja densidad presentes en la yema. El pH
en el huevo fresco oscila entre 6.0 y 7.5; el
cual varia en funcion de las condiciones de
almacenamiento (Li-chan, ef al., 1995).

La produccion mundial de huevo para el
2010 se estimo en 6.991.597 ton. En Colom-
bia ésta viene mostrando un incrementando
vertiginoso la desde el afio 2004, pasando
de 7.490 millones de unidades con 335.000
ton a 10.662,11 millones de unidades con
584.967 ton, en el 2011, lo cual representa
un crecimiento del 74,61%; igualmente el
consumo per cdpita muestra un aumento del
46,25% entre 2000 a 2011, pasando de 160
unid/afio a 234.
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El pais presenta un alto potencial para
tecnificar el sector avicola y crear una in-
fraestructura capaz de producir huevos y
otros productos para auto-abastecimiento y
exportacion, favorecido por factores como:
disponibilidad territorial, climatica y oferta
de mano de obra; ventajas que no han sido
potenciadas como competitivas; tomando en
cuenta las anteriores razones, se plantea la
necesidad de buscar la aplicacion de nuevas
tecnologias tales como el uso del ultrasonido,
en el manejo, industrializacion y conserva-
cion de huevos y ovo productos.

El ultrasonido (US) llamado también
sonicacion o disrupcion ultrasonica, es una
tecnologia no térmica, que puede definirse
como la energia generada por segundo de
ondas acusticas inaudibles superior a 20
KHz. o mas vibraciones (Hoover, 2000). De
acuerdo a los intervalos de frecuencia los so-
nidos utilizados en el ultrasonido se dividen
basicamente en: baja intensidad (2 a 10 MHz)
y alta intensidad (20 a 100 MHz) (Villamiel
y Jong, 2000; Butz y Tauscher, 2002). El fe-
nomeno de la cavitacion y la propagacion de
las ondas acusticas constituyen los eventos
responsables de la mayoria de los efectos
acusticos que afectan las propiedades de los
alimentos y el desarrollo y supervivencia de
microorganismos (Leighton, 1998).

En general, la literatura reporta estudios
sobre del uso de ésta técnica durante muchos
afios en la industria con varios propdsitos,
entre ellos: la emulsificacion (Sajas et al.,
1978), determinacion de textura, viscosidad,
concentracion de alimentos solidos y liqui-
dos, determinacién de la composicion de
alimentos intactos (huevos, hortalizas, fru-



tas), carnes y leches (Floros y Liang ,1994);
en la evaluacion objetiva y no destructiva
de las caracteristicas internas de alimentos
para determinar su calidad (Gunasekaran y
Chiyung, 1994; en la evaluacion del color
(L* a* b*) a través de imagenes capturadas
por una camara de ultrasonido (Vizhanyo y
Felfoldi, 2000). En la industria alimentaria
Su Uso aun esta incipiente y requiere de mas
investigacion para aclarar su efecto en las
propiedades funcionales de los alimentos
(Piyasena y Mohareb, 2003).

MATERIALES Y METODOS
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Esta investigacion tiene como objetivo
evaluar el efecto del ultrasonido 37 KHz con
una potencia de 80W a 20 y 45°C durante 5
y 5+5min con un periodo de descanso de 5
min en mitad del tiempo de exposicidn, so-
bre pH, propiedades funcionales (capacidad
espumante, emulsificante y gelificacion) y la
propiedades reologicas de color y textura en
el huevo entero liquido.

Se tomaron huevos de gallina entre 2 y
4 dias de postura adquiridos en el mercado
local, fueron previamente higienizados en
una solucion al 70% de etanol, secados al am-
biente, separados de la cdscaray mezclados
manualmente en un beaker (500 ml) hasta
obtener una mezcla homogénea evitando la
formacion de espuma, envasadas en fundas
de celulosa de 50 ml de HEL cada una, las
cuales se colocaron en bolsas plasticas pre-
viamente rotuladas selladas al vacio (90%)
(Gélvez, 2005).

Tratamiento con ultrasonido (US)

Se empled un equipo Elmasonic E (37
KHz con potencia 80W), como medio de
transmision se utilizo agua desionizada de alta
pureza, los tratamientos se efectuaron a 20°
y 45°C con una permanencia de tiempo de 5
y (5+5+5min); en éste ultimo se aplicaron
en dos periodos de tiempo de 5 min, dejando
un intervalo de descanso de Smin en la mitad
del proceso.

Efecto sobre las propiedades funcionales
del HEL

Todas las pruebas se realizaron a tempe-
ratura ambiente (16+2 °C), por triplicado con
tres repeticiones cada una. Para la preparacion
de las muestras se siguid la metodologia pro-
puesta por Phillips ez al. (1990) y Lee (2002),
se tomaron 25 ml de HEL, se mezclaron du-
rante 5 min, con una batidora de doble pala
(modelo Samurai multimix, China), y con una
velocidad méaxima de 1700 rpm.

Formacion y estabilidad de espuma

Se pesan 25 ml de la espuma formada
después del batido (balanza digital, Ohaus).
La eficiencia de formacion de espuma se
expres6 como % de overrun.

(wml25HEL)—(w 25ml espuma)}*loo

% overrun =
’ { (W 25 ml espuma)

Para determinar la estabilidad de la
espuma, se pesaron 25 ml de espuma en un
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vaso de precipitado, los cuales fueron dejados
en reposo 20 min a temperatura ambiente, y
posteriormente se pesé el liquido drenado,
el cual corresponde a la espuma que perdid
su estabilidad durante ese tiempo de reposo.
El porcentaje de estabilidad de la espuma se
calculd mediante la siguiente ecuacion.

o estabilidad = |:(wespuma) — (wespumadrenada):| %100

(wespuma) * t

Capacidad emulsificante

A 20 ml de HEL, se le adiciono lenta-
mente aceite de soya comercial, manteniendo
una agitacion constante de 8.000 rpm., hasta
romper la emulsion formada; luego fue me-
dida la cantidad de aceite consumido durante
la prueba. Para el ensayo se uso un batidor
manual (Shimasu HC-1000, China). La capa-
cidad de emulsificacion se calcul6 aplicando
la siguiente ecuacion:

% emulsificacion = [Volumen (ml) aceite consumldo} 100

volumen (ml)de muestra

Estabilidad del cremado

Se evalu6 siguiendo la metodologia pro-
puesta por Guilmineau y Kulozik (2006). El
ensayo consistié en medir la estabilidad en
el tiempo de la emulsion preparada (huevo
y aceite); para ello se dejé en reposo dicha
emulsion a temperatura ambiente durante 5
dias. En un recipiente plastico se colocaron
10 ml de HEL y se adicionaron 10 ml de
aceite comercial de soya, los cuales fueron
mezclados con un batidor manual (Shimasu
HC-1000, China) durante 1 min hasta formar
una emulsion, transfiriendo 5 ml de ella a un
tubo de ensayo que fue tapado y dejado en
reposo a temperatura ambiente (16+2 °C); las
lecturas se realizaron durante las siguientes
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intervalos de tiempo (8, 12, 24, 36, 48 horas)
y al quinto dia. La estabilidad de la capaci-
dad de cremado se determino aplicando la
siguiente ecuacion:

altura de la fase clara sedimendata

% cremado = |: :| *100

altura de la emulsion

altura de la fase de crema

%RCH:[ ]*100

altura total de la emulsion

Capacidad de gelificacion

Se evalu6 siguiendo el Método Coft-
mann y Garcia (1977) modificado. Se coloca-
ron 5 ml de la muestra en un tubo de ensayo
al bafio Maria a temperatura de 92 + 2°C
(Bafio termoestatado E Q, Colombia) hasta
su coagulacion. Se registro la temperatura y
el tiempo en que se alcanz6 la gelificacion
total. Las lecturas fueron tomadas por tripli-
cado para cada ensayo con tres repeticiones
cada una. Para la interpretacion de resultados,
se reportd como positivo cuando se observo
formacion del gel y se considerd negativo
cuando no se observd la formacion del gel
o éste fue débil y se evalud visualmente la
apariencia del mismo.

Efecto sobre las propiedades reologicas
del HEL

Color

Se utilizé la metodologia descrita por
Lannas et al. (2006); empleando el modelo de
color CIELAB (con apertura del didmetro 8
mm, plato blanco de referencia, iluminacién
estandar D65 (representa la luz del dia) y un
observador estandar de de 10°), se colocé una
muestra de HEL homogénea en una capsula
de cuarzo midiendo tres parametros de color
por reflactancia: L (claridad 0 a 100), a*
(componentes de rojo-verde, 60-60), b* (com-



ponente amarillo-azul, 60-60). Las lecturas
fueron realizadas en un espectrofotometro
de esfera serie sp60 X — Rite (Grand Rapids,
Michigan, U.S.A) con el software X-Rite Co-
lor® Mater espacio previamente calibrado.
Los andlisis se realizaron por triplicado con
tres repeticiones cada uno.

Perfil de textura (TPA)

La textura y la firmeza fue evaluada en
el gel obtenido después de la coccion del
HEL en una bolsa tubular plastica calibre
20mm a 90°C durante 45 min y enfriado a
4+2°C por 8 horas y cortado en rodajas de
20 mm de altura. Para los ensayos se empleo
un texturémetro Texture Analyser (TA-Plus,
Lloyd Instruments), con el software Nexi-
gen, empleando un software Expert, version
1.19 para Windows (Stable Micro Systems,
Urrey, RU). Para la adecuacion de la técnica
para medir el TPA en las condiciones del la-
boratorio y establecer los parametros de las
condiciones de ensayo, se variaron los valores
de los parametros de operacion: velocidad de
desplazamiento del cabezal, fuerza trigger y
porcentaje de compresion, y los parametros se
definieron estadisticamente mediante analisis
de ANOVA a un factor y mediante la prueba
de DMS. El andlisis instrumental de textura
(TPA) se determin6 por compresion uniaxial
del HEL gelificado; para la doble compren-
sion se uso un plato de acero inoxidable de

RESULTADOS Y DISCUSION
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didmetro de 10 cm.; las muestras se compri-
mieron un 50% con relacion a la altura de la
muestra, con una fuerza de contacto trigger
7,5 gf a una velocidad constante sobre la
cubeta de 2,9 mm/s y un tiempo de 2s entre
ciclos y a una distancia de auto calibracion,
evaluando los siguientes parametros: dureza
1 y 2, cohesividad, elasticidad, gomosidad,
masticabilidad y adhesividad.

Firmeza del gel

Se evalud mediante la prueba mecanica
de ruptura; para ello se realizo una compre-
sion unidireccional usando un eje cilindrico
de acero inoxidable de terminacion esférica
de 8mm didmetro, para producir la ruptura
del gel a una profundidad determinada. Los
parametros del ensayo fueron: Velocidad tri-
gger 0,2Kgf velocidad de ensayo: 20 mm/s;
depresion o distancia de penetracion 6mm.
La dureza se expres6 como la fuerza (g) que
necesito para penetrar 6 mm del gel ftio.

Los datos obtenidos se analizaron me-
diante el paquete estadistico SPSS (v. 13 bajo
Windows) utilizando analisis de varianza,
(ANOVA) un factor, aplicando la prueba de
Diferencias Minimas Significativas (DMS),
para observar diferencias significativa
(p<0,05) entre las medias de las muestras
tratadas y sin tratar.

Capacidad espumante y estabilidad de la
espuma

Todas Las muestran tratadas presentaron
un incremento significativo respecto del tes-
tigo (figura 2); no se detectaron diferencias

significativas entre tratamientos, excepto con
la muestra tratada a 45°C/5+5+5 min (T4), la
cual, ademds, mostré el mayor incremento en
el overrumy estabilidad en la espuma de 23%
y 31% respectivamente. Entre tratamientos,
la variacion registrada en T2 y T4, dejo ver
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que cuando a 45°C se duplica y el tiempo de
tratamiento en dos secciones de 5 min con un
descanso de tiempo igual, estas propiedades
se incrementan 13%, mientras que en T1y T2,
apesar de incrementar la temperatura en 25°C
con el tiempo de tratamiento igual (Smin), el
incremento reportado es menor 6,7% en la
muestra tratada a mas baja temperatura, sin
que se presenten diferencias significativas
entre sus medias.

700
600
S00
400
300
200
100

Testign T1-20°Cx 8 T2-45°CxS T3- T4
min. rnin._ 20°C X5 X5X595 "C X555
Tratamientosmin min

* de Overumy % estabilidad
de la espuma

m% Espumado 8% Drenado

J

Figura 1. Efecto del ultrasonido en el huevo entero liquido
sobre la capacidad de espumado y estabilidad de la espuma
durante un reposo de 20 min.

p <0,05 diferencias significativas. Letras iguales no existen
diferencias significativas entre columnas

Si bien los eventos que ocurren en el
HEL al combinar US y el tratamiento térmico
(termosonicacion) atin no estan todavia bien
conocidos, estarian acorde con lo reportado
por Zhu y Damodaran (1994) y Nakamura
y Doi (2000), quienes demostraron que el
desdoblamiento parcial de las proteinas del
suero por calor-inducido, aumenta la capaci-
dad de formacion de espuma y su estabilidad
debido al aumento de hidrofobosidad en la
superficie de la proteina, principalmente de
la ovoalbumina. Efectos similares a éstos
fueron reportados por Lee (2002) y Glizey
(2002), quienes observaron que dicha mejora
podria atribuirse al efecto del fenomeno de la
cavitacion provocado por la onda ultrasonica,
la cual ocasiona cambios en las estructuras de
las proteinas ocasionando un ligero aumento
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en la flexibilidad de sus moléculas reforzando
la formacion de una estructura intermedia de
¢stas, haciéndolas mas estables, disminuye
ademas el tamafio de las burbujas, mejorando
asi su dispersion en la fase liquida del huevo
(clara), reduciendo rapidamente la tension su-
perficial facilitando la formacion de la inter-
fase aire-liquido, y ocasionando mejora en la
formacion de espuma; mientras que Sin Lim y
Barigou (2005) lo atribuyen a dos efectos de
la cavitacion, reduccion del tamafio y distribu-
cion de las burbujas de aire en el HEL, efecto
que se pudo apreciar en este estudio donde
la espuma obtenida después del tratamiento
presentd un mejor aspecto, mas homogéneo
al reducir el nimero de las cavidades grandes,
reduciendo el aspecto granuloso de la espuma
con el paso del tiempo a causa de la difusion
de gas, que finalmente generan su colapso;
hallazgos similares en el tamafio, distribucion
mas homogénea y estable de las burbujas y
por ende menor proporcion del colapso de la
espuma fueron observados en este trabajo,
los cuales ya habian sido comunicados por
Lee (2002), cuando traté el HEL con método
combinado US y alta presion.

Capacidad emulsificante y estabilidad de
la crema

Con el indice de altura de la capa de cre-
ma (RCH), se evaluo la capacidad emulsifi-
cante y la estabilidad del cremado como % de
cremado. Todas las muestras del HEL tratado
mostraron incremento significativo (p<0,05)
con respecto al testigo en la capacidad emul-
sificante; siendo mayor en 173,6% cuando
la muestra fue tratada a 20°C/5+5+5min,
presentando diferencias significativas entre
si, donde a 20°C cuando se elevo el tiempo de
exposicion en 5 minutos, se increment6 32%;
mientras que con 45°C disminuy0 35,8%, es
decir la capacidad de emulsificante a 20 °C



es directamente proporcional al tiempo de
tratamiento, mientras que a 45°C el compor-
tamiento es inverso.

Al evaluar la estabilidad del cremado
(figura 3), se tiene que, todas las muestras
después de 6 horas de tratamiento frente al tes-
tigo presentaron un ligero incremento siendo
significativamente mayor en 6,6% en T1, T3
y T4, Excepto T2 que fue significativamente
menor 2%. Al 5 dia de reposo, no se eviden-
ciaron diferencias significativas (p<0,05)
con el testigo, aunque la mayor estabilidad
se observé en T3; 4,5% por encima de éste.
Se apreciaron diferencias significativas entre
tratamientos, notando que a 20°C/5min se in-
crementa respecto de las demas, pero decrece
al aumentar el tiempo de tratamiento a 5+5+5
min, indicando que la estabilidad de la crema
depende inversamente al tiempo de tratamien-
to; mientras que a 45°C no se percibe diferen-
cia significativa alguna. El mejoramiento en la
capacidad de cremado puede presentarse por
el efecto del US. Tornberg (1980) y Krause
y Bucheim (1994) observaron que en emul-
siones estabilizadas con proteinas aisladas y
obtenidas con un aparato ultrasonico se podian
neutralizar las tendencias de agregacion, de-
bido a la reduccion del tamano de gota y al
espectro mas ancho en el tamaio del globulo
formado respecto al generado por emulsiones
homogeneizadas tradicionalmente.

T 4 T

BT IO TR S
=745 THE min.
e T3 PO HENENS i

| e ST iy

% de Estabilidad de Cremade

Tiempode reposo {hj

Figura 3. Cinética de la estabilidad del cremado en el tiempo
de almacenamiento de la emulsién de huevo entero liquido-
aceite de soya.
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Sin Lim y Barigou (2005), identificaron
como responsable de este mejoramiento al
fendmeno de cavitacion generado por la so-
nicacion, que hace que las burbujas pequenas
formadas colapsen cerca de la interface entre
los dos liquidos inmiscibles, incrementando
la intensidad y la velocidad de las ondas de
choque, siendo éstas las responsables de la
mezcla entre las dos fases. Sin embargo,
el mecanismo exacto de la formacion y el
rompimiento de las gotas y el papel de los
diferentes parametros del proceso aun no
estan bien comprendidos, aunque Liy Fogler
(1978) notaron que en el proceso de emulsion
acustica se observaban dos fases; en la pri-
mera, se formaban gotas de aceite de 70 pm
por la inestabilidad de las ondas interfaciales
como consecuencia de la cavitacion; y en la
segunda fase las gotas grandes eran suce-
sivamente rotas a un tamafio mas pequeno
cuando cae la cavitacion bioacustica, hasta
alcanzar un tamano mas pequeio, haciéndola
mas estable.

La disminucion de la estabilidad de cre-
mado observada al aumentar la temperatura
independiente del tiempo de tratamiento ya
habian sido reportados por Guilmineau y
Kulozik (2006) durante el estudio del efecto
del tratamiento térmico en las propiedades
emulsificantes de la yema de huevo, y quie-
nes demostraron que la desnaturalizacion
térmica de la proteina puede afectar su
funcionalidad como emulsificante, debido
a que la degradacion térmica de las mismas
aumenta la repulsion de fuerzas intra e inter-
moleculares entre las gotas, lo que ocasiona
su colapso; porque cuando el tamano de la
gota crece, decrece la viscosidad de la fase
continua y ésta podria aumentar la proporcion
de recoalescencia.
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Capacidad de Gelificacion

Todos los tratamientos aplicados pre-
sentaron un aumento significativo (p<0,05)
en la temperatura de gelificacion respecto
del testigo, siendo la mayor en T2 (14%), sin
que se hayan evidenciado diferencias signi-
ficativas entre ellos ( Ver figura 4). Respecto
del tiempo de gelificacion, frente al testigo el
aumento en el tiempo de exposicion genera
un incremento significativo del 33% en T2 y
T4. Todas las muestras presentaron diferen-
cias significativas entre si, dependiendo de
manera directa del tiempo y temperatura de
tratamiento, exhibiendo el mayor incremento
(47%) en T4.

- 90 A
;g 80 A
>o 70 A
—
=60 A
— 550 -
=240 A
" -5-30 1
3220 |
520 1
=z -
g Testigo T1-20°C»5 T246%C5 T3 T4-46°C
- i i 20" CxSuBEx5x5x5 min.
i
Tratamientos

J

Figura 4. Temperatura y tiempo de gelificacion del huevo
entero liquido tratado con ultrasonido.

p < 0,05 diferencias significativas. Letras iguales no existen
diferencias significativas entre columnas.

Esté incremento en tiempo y temperatura
de gelificacion se atribuye principalmente al
fenomeno de cavitacion provocado por la
onda ultrasonica antes de iniciar la obtencion
del gel mediante tratamiento térmico, el cual
genera cambios en la proteina nativa, mejo-
rando la habilidad de 1a ovoalbiimina de crear
una red tridimensional después de su desna-
turalizacion y formar un gel; de igual manera
¢ste se atribuye también a la formacion de
enlaces disulfuros, segtn lo habia informado
Saio et al. (1971) cuando divulgaron que éstos
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se relacionan estrechamente con la formacion
del gel. De otra parte, Sanchez et al., (2006)
reportd que la manotermosonicacion (MTS)
de la ovoalbumina mostr6 un modelo de geli-
ficacion similar a la ovoalbimina tratada con
calor y que las modificaciones introducidas
por el ultrasonido en la ovoalbumina son
reversibles pero Onda, et al. (1997) informé
que esta reversion no evita el uso de MTS del
huevo liquido como agente gelificante.

El gel obtenido después de la coccion
del HEL tratado independientemente del
tiempo de tratamiento, mostrd respecto del
testigo una apariencia de un gel bien formado,
homogéneo, liso, brillante y de textura firme
en contraste con el testigo que mostrd una
apariencia poco uniforme con abundantes
burbujas de gas, dando una apariencia espon-
josa, opaca y seca. Dicha mejora en la apa-
riencia del gel, esta atribuida a varias causas,
entre ellas, al efecto de cavitacion favorece
la homogenizacion de los componentes del
HEL, reduciendo el tamafio y distribucion de
las burbujas de gas antes de la gelificacion,
evitando la formacion de cavidades de aire en
el interior del gel durante el calentamiento,
reduciendo la textura esponjosa del gel, efecto
que también fue observado por Lee (2002)
cuando trato HEL combinando US con alta
presion.

Efecto sobre el color

Todas las muestras tratadas presentaron
incremento significativo (p<0,05) en las
variables de color (L*, a* y b*) frente al tes-
tigo independientemente de la temperatura
y tiempo de tratamiento. El valor L* (Lumi-
nosidad) exhibid un color significativamente
mas claro que el testigo en todos las muestras
tratadas, intensificandose significativamente
cuando se incremento la temperatura de 20°C



a 45°C a un mismo tiempo de exposicion (5
min.), pasando de 4% a 7,4% (tabla 2) res-
pectivamente; lo que significa que a mayor
temperatura de tratamiento el color del huevo
se vuelve mas luminoso y claro. Resultados
similares éstos fueron reportados por Lee
(2002), cuando traté HEL con un tratamiento
combinado de US y alta presion.
Tabla 2

Efecto en el HEL del Ultrasonido sobre los parametros del color
medidos en los valores de L*, a* y b*

Tratamientos L* a* b*
Control 50,324+0,58 ¢ | 10,173+0,166° |29,26+0,95°
US20°CX5min 58,793+0,14° | 12,342 + 0,234° | 33,610 + 0,120®
US45°CX5min 61,162+0,282 |13,646 = 0,279° | 37,480 = 0,321
US20°CX5x5x5min | 57,573+0,48° | 11,541 = 0,494 ¢ | 32,245 + 0,257°
US45°CX5x5x5min | 62,880+0,64 2 | 14,001 = 0,338 ¢ | 35,967 = 1,208
p-valor 0,000 0,000 0,000

p< 0,05 diferencias significativas. Letras iguales no existen
diferencias significativas entre columnas.

Con relacion al color en a* (rojo/verde)
después del tratamiento, las muestras exhi-
bieron valores positivos significativamente
(p<0,05) mayores respecto de la muestra
sin tratar, indicando potencializacion del
color rojo, cuando se elevd el tiempo y la
temperatura de tratamiento presentando el
mayor incremento 37,6%. Igualmente, entre
tratamientos el color mostré variaciones sig-
nificativas cuando con 5 min de tratamiento
se elevo la temperatura de 20 a 45°C., exhi-
biendo un aumento de la croma en 10,53%, y
al duplicar el tiempo de exposicion a la onda
ultrasonica, se intensifica alcanzando 21,31%.

Efecto sobre el perfil de textura (TPA)

Las muestras tratadas revelan diferencias
significativas (p<0,05) entre el testigo y todos
los tratamientos, revelando un incremento en
los parametros de dureza 1 y 2, cohesividad,
masticabilidad, gomosidad, adhesividad, elas-
ticidad y firmeza (datos no representados).

E@LIMENTECH

La dureza 1 y 2 muestra 43,39% y 52,30%
respectivamente y disminuye directamente
proporcional al tiempo cuando las muestras
son tratadas a 20°C, mientras que 45°C su
comportamiento es inverso; a pesar de verse
incrementada, el gel se observo mas elasti-
co, y se recupera facilmente después de una
compresion del 50%. Dicho incremento es
afectado por la variacion en las condiciones
de tratamiento.

El mayor incremento significativo de la
cohesividad se exhibe a 45°C/5min, siendo
del 26% respecto al testigo; mientras que
la masticabilidad a la misma temperatura,
cuando se duplica el tiempo, revela su mayor
incremento (65%); en cambio, la adhesivi-
dad su incremento significativamente, con
dependencia de la temperatura y tiempo de
tratamiento, siendo notorias a 20°C/5min y
45°C/5+5+5min, y alcanzando 66,6% y 150%
respectivamente.

En cuanto a la Gomosidad (N), respecto
de la elasticidad (mm) en todos los trata-
mientos deja ver un incremento estadis-
ticamente significativo (p<0,05) respecto
del testigo, sin que la media entre los tra-
tamientos presente diferencia significativa
alguna, ni se vea afectada por las condicio-
nes de tratamiento respecto de temperatura
y tiempo, aunque en las muestras tratadas a
45°C/5+5+5min, se aprecia el mayor valor
(39%). Respecto de la firmeza, es afectada
significativamente, siendo mayor cuando
a45°C se duplica el tiempo de tratamiento
(11,7%), exhibiendo un gel més resistente
a la rotura y deformacion.

En general, los cambios registrados en
las caracteristicas texturales del gel obtenido
por calentamiento a 90°C después de tratar
el HEL con US, se le atribuyen al efecto de
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la combinacion del US y temperatura alta, la
cual potencializa el efecto de la cavitacion
sobre la estructura de la proteina, provocando
una desnaturalizacion parcial de la estructura
secundaria y terciarias (Mine, 1995), y favo-
reciendo los mecanismos de gelificacion de
la ovoalbiimina, ya que ésta actiia sobre los

CONCLUSIONES

enlaces disulfuro (S-S), los cuales aumentan
la habilidad de incrementar el nimero de mo-
léculas involucradas en el agregados (Rumbo
et al., 1996), a la disminucion en el total de
grupos sulfidrilos y las interacciones hidro-
fobas y electrostaticas que inician lared en la
formacion del gel(Hayakawa y Nakai, 1985)

El Ultrasonido a 37 KHz con una poten-
ciade 80W a 20 y 45°C durante 5 y 5+5min,
afecta significativamente las propiedades
estudiadas al disminuir significativamente
pH 3% e incrementar las capacidades funcio-
nales y mejorar la textura instrumental y la
ocular, obteniendo un gel respecto al testigo
mas homogéneo, liso, con escasas burbujas,
las cuales, ademas, son de menor tamano,
con mayor firmeza pero mas elasticidad y
resistencia a la deformacion y a la rotura,
recuperandose facilmente después de una
compresion a 50%, y luciendo ademds un
color mas claro, luminoso, cuya croma pre-
dominante es el amarillo con tendencia a rojo.
Dichos incrementos varian de acuerdo con la
temperatura y tiempo de tratamiento; a 20°C
/Smin se incrementa la dureza 1 y2en 143%
y 52% respectivamente; y cuando a esta tem-
peratura se duplica el tiempo con un reposo
intermedio de tiempo igual, se incrementa la
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capacidad de emulcificacion 173% sin que
exista relacion alguna entre el indice de RCH
después del tratamiento con la estabilidad de
la crema durante almacenamiento y la estabi-
lidad del crema en 4,5%, aunque no fue sig-
nificativa respecto al testigo y la cohesividad
en 30,43%. A 45°C con 5 min se incrementa
y el valor b* 21% , la temperatura 14% y la
elasticidad 39%. Cuando a esta temperatura
de 45°C se aumenta el tiempo a 5+5+5min,
se ven incrementados el valor L* 23% y a*
37,6%, el tiempo de gelificacion 33%, la ca-
pacidad de espumado y estabilidad en 23% y
31% respectivamente, la adhesividad 150%,
gomosidad 103%, firmeza en 11,7% y. Estos
efectos positivos harian del US una excelente
alternativa para el mejoramiento y desarrollo
de la industria alimenticia en el sector de los
ovoproductos, especificamente en aquellos
productos que requieran el mejoramiento de
estas propiedades.
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