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RESUMEN

Se estudió en el huevo entero líquido el efecto del tratamiento 
con campo magnético (CM) a 0,1147T a temperatura ambiente 
durante de 5 y 5+5min con un período de descanso de 5 min en 
mitad del tiempo aplicado, sobre la frescura, solubilidad, diges-
tibilidad proteica y viscosidad. Los efectos se evaluaron en huevo 
comercial fresco de 1 a 3 días de postura. Los resultados obtenidos, 
evidenciaron que el CM tienen en el huevo entero líquido un efecto 
signifi cativo (p≥0,05) en las propiedades en la temperatura y 
tiempo de tratamiento estudiados; generando cambios en la solu-
bilidad y digestibilidad proteica, viscosidad y en el comportamiento 
del fl uido dejando de ser Newtoniano, igualmente disminuye la 
altura de haugh y mantiene la frescura inicial del huevo intacto 
durante los 15 días de almacenamiento a temperatura ambiente. 
Estos efectos positivos harían del CM una excelente alternativa 
para el mejoramiento y desarrollo de la industria alimenticia y 
específi camente de productos que requieran el mejoramiento de 
estas propiedades. 
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ABSTRACT

In the whole egg liquid was studied the effect of the treatment with 
magnetic fi eld (MF) to 0.1147T at room temperature for 5 min 
and 5 +5 min with a rest period of 5 min in the half time applied 
to the freshness, solubility , protein digestibility and viscosity. The 
effects were evaluated in fresh commercial egg from 1-3 days of 
posture. The results obtained showed that the MF has a signifi cant 
effect in the whole egg liquid (p ≥ 0.05) in the properties, tempe-
rature and the studied treatment time.The MF generated changes 
in the solubility and protein, digestibility, viscosity and the fl uid 
performance ceasing to be Newtonian, equally the Haugh’s height 
decreases and maintains the initial egg freshness intact during the 
15 days of storage at environment temperature. 
These positive effects would make of the MFan excellent alternative 
of improvement and development of the food industry and specifi -
cally of products that require the improvement of these properties.

Keywords: magnetic fi eld, digestibility, egg, functional properties, 
viscosity

INTRODUCCIÓN

En Colombia la producción de huevo se 
viene mostrando un incrementando vertigino-
so desde el 2004, la producción pasó de 7.490 
millones de unidades con 335.000 millones 
de ton a 9.038.295.157 millones de unidades 
con 542,298 millones de ton, en el 2008, lo 
cual representa un crecimiento del 20,6% y a 
su vez el consumo per capita para el mismo 
período pasó de 165 unid/año a 198 en el 
2008, lo que representa un incremento del 
11,86% (Ortega, 2006; FENAVI, 2005-2009).

El huevo es considerado el mejor ali-
mento del mundo y el de mayor consumo; 
es una materia prima tradicional en muchos 
procesos alimenticios y tiene bajo costo, es 
accesible económicamente, puede contribuir 
a combatir la hambruna, la desnutrición y a 
elevar la calidad de vida.

La corriente eléctrica produce efectos 
magnéticos, lo cual fue demostrado en 1819, 
por el físico y químico danés Hans Christian 
Orsted. Los campos magnéticos (CM) son 
considerados como una herramienta impor-
tante para investigación de las propiedades 
magnéticas y electrónicas, desde el punto de 
vista microscópico y macroscópico; actual-
mente son empleados en la investigación de 
la materia para obtener información acerca 
de su estructura interior y de los estados de 
energía (Motokawa, 2004). 

Akoyunglou (1964) reportó que la activi-
dad enzimática de carboxidismutasa aumentó 
en presencia de CM, mientras que disminuyó 
tan pronto se retiró el CM. El efecto activante 
del CM es causado por un aumento en los 
puentes de hidrógeno y de la forma de la es-
piral de la columna polipéptica de la enzima.
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Las soluciones acuosas de proteína tra-
tadas con CM de 10T son sensibles al tiempo 
de exposición, mostrando un incremento en 
la viscosidad la que recobra su valor inicial 
después de cerrar la fuerza del campo magné-
tico cuando se tratan por corto tiempo, debido 
posiblemente a la orientación magnética de 
pequeños cristales suspendidos en la solución; 
cuando son tratadas por largo tiempo éstas no 
son reversibles. Bajo CM de alta intensidad 
se puede afectar la estructura de la proteína, 
observando también una mejora en la cali-
dad de los cristales y una disminución de la 
tasa de progresión de los mismos (Zhong y 
Wakayama, 2001).

Torbet et al. (1981) y Worcester (1978) 
reportan que el mecanismo de orientación de 
las macromoléculas se explica por un efecto 
de acoplamiento de un CM diamagnético con 
el anisotrópico de las moléculas de la solu-
ción de proteína. La orientación magnética 
ocurre en varias macromoléculas biológicas, 
organelos y células; la alineación de molé-
culas de la proteína se causa por el efecto 
diamagnético en la sucesión de moléculas 
de aminoácido anisotrópico del grupo pépti-
co; encontrando un efecto signifi cante en el 
nucleación y el crecimiento de cristales de la 
proteína. El grado de orientación depende de 
la tasa de progresión del cristal, la geometría 
del recipiente y de la fuerza del CM (Yanagiya 
et al., 1999). 

Wakayama et al. (1996,1997) encontra-
ron que la fuerza magnética en la proteína 

del huevo, puede infl uir en la transmisión de 
microgravedad y fl otación de los cristales de 
lisozima de la clara y la magnitud y dirección 
de la gravedad puede afectar el crecimiento 
del cristal, que en condiciones normales de 
gravedad cuando la fuerza del CM fl uye en 
la misma dirección, el número de cristales 
se incrementa y cuando ésta es en dirección 
opuesta disminuyen aproximadamente en un 
5% (Yanagiya et al., 1999). 

Sato et al., (2000, 2001, 2001a), no en-
contraron cambios en la estructura de átomos 
de carbono de una solución proteica sometida 
a una fuerza de 10T, aunque si se observaron 
algunos cambios signifi cativos (p≤0,05) en la 
estructura fl exible de la cadena lateral de los 
residuos de aminoácidos, en la superfi cie de 
las moléculas de lisozima y de arginina; mien-
tras que Saijo et al. (2005) en la proteína del 
huevo de gallina, a 10T observaron cambios 
en la estructura, la formación y crecimiento 
de los cristales de lisozima fue alterada favo-
rablemente, evidenciando una contribución al 
perfeccionamiento del cristal, a la estabilidad 
del ángulo diedro y al mejoramiento de la 
intensidad de difracción; notándose además, 
un crecimiento de 4 veces más en las muestras 
tratadas que en las no tratadas. 

Dada la importancia de los CM y su 
posible uso en la industria el presente traba-
jo tuvo como objetivo studiar el efecto del 
tratamiento con campos magnéticos en las 
características físicas, químicas, reológicas 
del huevo líquido entero.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Para la selección de las muestras se to-
maron huevos de gallina entre 2 y 4 días de 
postura adquiridos en el mercado local de la 
ciudad de Pamplona. 

Preparación de las muestras

Los huevos usados para los ensayos 
fueron previamente higienizados en una 
solución al 70% de etanol posteriormente 
fueron secados al ambiente. Las muestras 
para cada ensayo se tomaron por el método 
aleatorio simple.

Seguidamente los huevos enteros se se-
pararon de la cáscara y se mezclaron manual-
mente en un beaker (500 ml) hasta obtener 
una mezcla homogénea evitando la formación 
de espuma. Posteriormente se envasaron 50 
ml de HEL en fundas de celulosa y se coloca-
ron en bolsas plásticas previamente rotuladas 
y fueron empacaron al vacío (90%) (Gélvez, 
2005). El total de las muestras requeridas 
para cada tipo de tratamiento fueron prepa-
radas por separado antes de cada análisis en 
cantidad y temperatura según la metodología 
descrita para cada una de ellas. 

Tratamientos

Tratamiento con campos magnéticos. 
Para los ensayos se utilizó un equipo gene-
rador de campo magnético (Scoli, 6A N 240, 
R=1,8 Ώ Ohnio), Radio 26,5 cm, con una 
intensidad constante de 0,1147 T, los trata-
mientos se realizaron a temperatura ambiente, 
entre 16±2°C aproximadamente, con una per-
manencia de tiempo de 5 y (5+5+5min), don-
de en éste último se aplicaron en dos períodos 
de tiempo de 5 min dejando un intervalo de 
descanso de 5min en la mitad del proceso. 

Análisis

Se determinó el efecto sobre la frescura, 
en características químicas y la viscosidad. 
Se realizaron en la muestra sin tratar y en la 
muestra tratada, los siguientes análisis.

Determinación del efecto sobre la fres-
cura. Por espectrofotometría siguiendo la 
metodología propuesta por Liu, et al. (2007). 

Efecto sobre las características quími-
cas. Se realizaron los siguientes análisis.

pH. Midiendo el valor del pH para cada 
una de las muestras antes y después del tra-
tamiento de US y CM, siguiendo la metodo-
logía de la AOAC (1990).

Solubilidad de las proteínas. Siguiendo 
la metodología propuesta Hsu y Ko (2001).

Digestibilidad. (in Vitro) con pepsina, 
determinando el coefi ciente de digestibili-
dad; el contenido de proteína se medió por la 
técnica de digestibilidad in vitro con pepsina 
siguiendo la metodología descrita por Galar-
za, et al., (2002).

Viscosidad. Se evaluó empleando un 
viscosímetro Brookfi eld modelo DV-E Versión 
4 para fl uidos de viscosidad media DV- III si-
guiendo la metodología empleada por Ferreira 
y Del Mastro (1998).

Análisis estadístico

Los datos obtenidos se analizaron me-
diante el paquete estadístico SPSS (v. 13 bajo 
Windows) utilizando análisis de varianza, 
(ANOVA) un factor, aplicando la prueba de 
Diferencias Mínimas Signifi cativas (DMS), 
para observar diferencias significativa 
(p≤0,05) entre las medias de las muestras 
tratadas y sin tratar.
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RESULTADOS Y ANÁLISIS

Efecto sobre la frescura

En el fi gura 1 se muestra el comporta-
miento de edad (frescura) del huevo tratado 
durante 15 días de almacenamiento a tem-
peratura ambiente 16±2°C, observando que 
todas las muestras tratadas con CM respecto 
del testigo, mostraron un decrecimiento sig-
nifi cativo (p≤0,05) en la edad. Al evaluar el 
comportamiento de los tratamientos con un 
nivel de signifi cancia del 95%, se observa que 
la edad del huevo en los días 1 y 3 de almace-
namiento no presentan diferencia signifi cativa 
alguna; mientras que, en los días 6, 9, 12 y 
15, la edad es signifi cativamente menor que 
el testigo en un 82, 98, 106 y 99% respecti-
vamente, presentando además un comporta-
miento signifi cativamente diferente entre sí, 
notando que T2 al día 15 registró la menor 
edad (0,1 día), lo que equivale a una edad de 
0 días, mientras que T1 registró una edad de 
2,4 días, indicando que el CM ejerce un efecto 
positivo en la frescura del huevo, retardando 
la pérdida de la altura de la albúmina la cual 
pasa de 92,7 a 93,96 conservando la frescura 
inicial durante 15 días de almacenamiento 
y que el incremento de la frescura depende 
directamente del tiempo de tratamiento.
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Figura 1. Comportamiento de la edad del huevo durante 15 
días de almacenamiento antes y después del tratamiento con 
campos magnéticos

Esta reducción en la edad del huevo des-
pués del tratamiento con CM, se atribuye al 
efecto del fenómeno denominado “resonancia 
del ciclotrón”, el cual genera cambios en la 
estructura de los alimentos (Liboff, 1985; 
Pothakamury et al., 1993a; Goldsworthy et 
al., 1999) y provoca la rotura de los enlaces 
covalentes en moléculas con dipolos mag-
néticos (Herrero y Romero de Avila, 2006).

De otra parte esta reducción en la edad, 
además del efecto del CM, se ve favorecida 
por el descenso en el pH presentado por el hue-
vo tratado y al correlacionar el valor del pH re-
portado para cada tratamiento, se observa una 
fuerte relación en el día 9,12 y 15 para todos 
los tratamientos con un nivel de signifi cancia 
del 99%; hecho que es considerado como un 
factor reductor de la pérdida de frescura en 
el huevo durante el almacenamiento, pues 
según reportó Thapon (1994) el incremento 
del pH afecta la frescura debido a que ésta está 
asociado a la proteólisis de la ovomucina, a 
la pérdida de altura de la albúmina; por esta 
razón se considera que el descenso del pH 
coadyuvó a mantener la frescura inicial del 
durante 15 días de almacenamiento a tempe-
ratura ambiente de 16°C±2 al huevo tratado.

Efecto sobre las características químicas

pH
En la tabla 1, se muestran los resultados 

del pH del HEL registrados después de la 
aplicación del CM a temperatura ambiente, 
donde se evidenció una disminución estadís-
tica signifi cativa (p≤0,05) en el pH respecto 
del testigo, pero no entre los tratamientos 
aplicados, registrándose en T2 el mayor 
descenso, siendo éste 2,9% más bajo que el 
testigo, notándose que éste descenso es direc-
tamente proporcional al tiempo de exposición 
a la onda magnética.
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La reducción del valor del pH después 
del tratamiento, se atribuye al efecto del CM 
sobre la molécula de agua libre contenida en 
el HEL, dado que cuando el agua fl uye en 
presencia de un campo magnético con una 
densidad de fl ujo y velocidad determinados, 
surgen cambios en diferentes parámetros 
entre ellos el pH (Centro Nacional de Electro-
magnetismo Aplicado (CNEA), 1997; Peire, 
1993). Además cuando el agua es magneti-
zada se modifi ca la polaridad de los átomos 
de la célula, especialmente los de hidrógeno, 
que tienen un protón (positivo) y un electrón 
(negativo), lo que modifi ca el eje de rotación 
y la órbita del electrón cambiando su pola-
ridad (Davis y Rawls, 1979; Alfonso et al., 
2009); sin embargo, Chibowski et al. (2005) 
no evidenciaron cambios en el pH cuando 
estudiaron el efecto del campo magnético (0.1 
T) en soluciones de CaCl2 y Na2CO3.

Tabla 1
Efecto del Campo magnético en el pH del huevo entero líquido

Tratamientos pH

Testigo 8,48± 0,01a

T1-T°CambX5min 8,28± 0,03b

T2-T°CambX5min 8,25± 0,01b

p- valor 0,05

p≤0,05 Diferencias Signifi cativas. Letras iguales no existen 
diferencias signifi cativas entre columnas.

Solubilidad de las proteínas

Los cambios en la solubilidad de la 
proteína contenida en el HEL después del 
tratamiento con CM, se muestran en la fi -
gura 2, donde se observa que solamente en 
T2 (T°amb/5+5+5min) presentó incremento 
signifi cativo (p≤0,05) del 32,62% con el tes-
tigo a pesar que T1 estuvo por debajo 6,5 % 
de éste. Al comparar los tratamientos entre 
si, se observó un decrecimiento signifi cativo 
de 24.3% de T1 respecto de T2, notando que 

el incremento de la solubilidad de la proteí-
na del huevo tratado con CM a temperatura 
ambiente, es directamente proporcional al 
incremento del tiempo de tratamiento.

El comportamiento de la solubilidad de 
la proteína registrado en el HEL tratado por 
5min (T1), se asemejan a los reportado por 
Arrese et al. (1991) y Cheftel et al, (1989) 
quienes encontraron que las proteínas del 
huevo (albúmina) cuando fueron sometidas 
a CM durante 5 min, siguieron el compor-
tamiento general de las proteínas en las que 
su desnaturalización va acompañada de un 
descenso en la solubilidad, debido a la expo-
sición de los grupos hidrófobos hacia la fase 
acuosa y a la agregación de las moléculas 
proteicas desplegadas mediante interacciones 
hidrofóbicas en el tiempo, lo que conduce a 
un despliegue de la cadena polipeptídica, a la 
presencia de interacciones proteína-proteína 
lo que difi culta su solubilidad.
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Figura 2. Porcentaje de solubilidad de la proteína del HEL 
tratado con CM. p≤0,05 Diferencias Signifi cativas. Letras 
iguales no existen diferencias signifi cativas entre columnas.

Mientras que el mejoramiento en el 
porcentaje de solubilidad de la proteína pre-
sentado en el tratamiento T2, podría atribuirse 
a varios aspectos, entre ellos al hecho de que 
el CM promueve la orientación magnética de 
proteínas, lo que produce un cambio espacial 
en la estructura de la misma y a los cambios 
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que genera en la polaridad del agua y cono-
ciendo que el HEL contiene agua libre y que 
cuando ésta fl uye en presencia de un campo 
magnético se generan cambios en el pH, en 
la tensión superfi cial, solubilidad factores que 
afectan la solubilidad de las proteínas (Centro 
Nacional de Electromagnetismo Aplicado 
(CNEA), 1997; Peire,1993); de otra parte, el 
agua cuando es magnetizada modifi ca la po-
laridad de los átomos lo que puede provocar 
cambios en el punto isoeléctrico del HEL, el 
cual está relacionado con la modifi cación de 
la carga neta de las proteínas y por lo tanto 
con su balance electrostático y de este modo 
las fuerzas repulsivas pueden incrementar las 
fuerzas de atracción aumentando la solubili-
dad (Abugoch, 2006). 

Digestibilidad

En el fi gura 3, se presentan los resulta-
dos del efecto del campo magnético sobre la 
digestión in vitro con pepsina de la proteína 
contenida en el HEL, donde se evidencia un 
decrecimiento signifi cativo del 39% con el 
testigo en la muestra tratada por 5 min, sin que 
se observe signifi cancia alguna cuando se au-
menta el tiempo de tratamiento a (5+5+5min); 
notando que el incremento el tiempo de tra-
tamiento con el CM incrementa 9,64% el co-
efi ciente de digestibilidad evidenciando que 
a mayor tiempo de tratamiento menor es la 
reducción del coefi ciente de digestión in vitro 
con pepsina de la proteína tratada con CM. 

El decrecimiento presentado en el coefi -
ciente de digestibilidad de la proteína in vitro 
con pepsina, puede estar siendo causado por 
los cambios generados por el campo mag-
nético en las moléculas y estructura de los 
alimentos (Mezentsev V, 1991; Liboff, 1985; 
Pothakamury et al., 1993a; Goldsworthy et 
al., 1999) y a los cambios ocasionados en el 

pH y en solubilidad de las proteínas (Peire, 
1993).
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Figura 3. Efecto del Campo magnético en el coefi ciente de 
digestibilidad con pepsina in Vitro de la proteína del huevo 
entero líquido. p≤0,05. Diferencias Signifi cativas. Letras 
iguales no existen diferencias signifi cativas entre columnas.

Mientras que el incremento en el coefi -
ciente de digestibilidad observado en T2 al 
aumentar el tiempo de tratamiento en 5min 
con un tiempo de reposo de 5min en mitad 
del ensayo, pudo permitir la recuperación de 
algunas propiedades del HEL, entre ellas la 
digestibilidad, debido al fenómeno de memo-
ria magnética, la cual consiste en que una vez 
cerrado el campo magnético las estructuras 
del alimento comienzan a regresar a su valor 
inicial, antes de volver a ser perturbadas, 
aunque si el fl uido es tratado por largo tiempo 
con CM los efectos generados por éste en las 
propiedades del fl uido no son reversibles (Hi-
gashitani et al., 1992; Chibowski et al., 2005). 

Efecto sobre la viscosidad

En el fi gura 4, se observa que valor en la 
viscosidad aparente del HEL tratado el cual 
presenta diferencias signifi cativas (p≤0,05) 
con el testigo y entre tratamientos. El HEL 
sin tratar presentó un comportamiento típico 
de fl uido Newtoniano, mientras que, cuan-
do fue sometido a CM, su comportamiento 
mostró cierta inestabilidad aunque mantuvo 
su tendencia Newtoniana. Las muestras tra-
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tadas presentaron una viscosidad aparente 
signifi cativamente mayor, observando mayor 
incremento (24%) en los 5 primeros min y sin 
que se considere signifi cativa la disminución 
observada de 28,52 % al aumentar el tiempo 
de tratamiento en 5 min, dejando ver que la 
viscosidad del HEL se ve afectada desde los 
primeros 5 min , donde su incremento y esta-
bilidad dependen inversamente del tiempo de 
tratamiento, notando también que cuando se 
amplió el tiempo en 5min, dejando un reposo 
de tiempo igual en mitad del tratamiento la 
deformación registrada en la curva es menor 
mostrando una marcada tendencia de una 
recta típica Newtoniana, el cual puede ser 
explicado por el fenómeno denominado me-
moria magnética después de cerrar la fuerza 
del campo magnético los cambios provocados 
solo permanecen en el tiempo unas horas des-
pués de terminada la exposición, regresando 
luego el sistema a las propiedades originales 
(Higashitani et al., 1992; Chibowski et al., 
2005). El incremento observado en la visco-
sidad aparente coincide con lo publicado por 
Barbosa - Canovas et al., (1998a) y Chengwen 
y Nobuko (2001) quienes observaron en solu-
ciones acuosas de proteína tratadas con 10T 
un aumento signifi cativo en la coagulación 
de éstos sistemas coloidales, por lo que se 
aumentada la viscosidad del fl uido.

���

���

���

���

���

���

���

	��


��

���

����

� �� �� �� �� ��

Tiempo (min)

n 
Vi

sc
os

id
ad

 a
pa

re
nt

e 
(c

P)

�
����� �������� ������������

Figura 4. Comportamiento de la viscosidad del HEL antes y 
después del tratamiento con CM, frente al tiempo

Al estudiar el comportamiento del HEL 
tratado con CM, se relacionaron separada-
mente la velocidad de deformación (razón de 
corte) con el esfuerzo cortante y de otra parte 
la velocidad de deformación con relación a 
los diferentes rangos de velocidad angulares 
(ascendente y descendente), El fl uido mostró 
un comportamiento signifi cativamente dife-
rente dependiendo del tiempo de tratamiento, 
pasando de ser Newtoniano para ser un fl uido 
no Newtoniano; él cual después de 5min ini-
cialmente se comporta como pseudoplástico 
y fi nalmente como reopéctico; pero cuando 
se aumenta el tiempo de tratamiento en 
5+5+5min la viscosidad desciende y el fl uido 
se comporta como un fl uido pseudoplástico 
con tendencia a recuperar su comportamiento 
inicial de fl uido newtoniano, como se muestra 
en reogramas presentados en las fi guras 5 - 6.

Figura 5. Relación del esfuerzo cortante con la razón 
de corte en el HEL tratado con campo magnético

Figura 6. Relación de viscosidad con la razón de corte 
en el HEL tratado con campos magnéticos 
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Los resultados observados en T1, fueron 
similares a los reportados por McClements 
(1999); Risch y Reineccius (1988) y Rosen-
berg et al. (1990), en las soluciones acuosas 

de proteína de yema tratadas con CM de 10T, 
las cuales mostraron incremento en la visco-
sidad, siendo ésta inversamente proporcional 
al tiempo de exposición. 

CONCLUSIONES

Frescura en el huevo entero intacto des-
pués de la aplicación del campo magnético 
incrementa la altura de la albúmina, la altura 
de haugh pasando de 92,7 del primer día a 
93,96 mantiéndose estable en todos los trata-
mientos durante 15 días de almacenamiento a 

temperatura ambiente (16°C±2), exhibiendo 
una edad promedio del 96%, por debajo de 
la edad inicial, sin que la edad del huevo 
tratado dependa directamente del tiempo de 
exposición. Conservando la frescura inicial 
durante 15 días de almacenamiento 0,9 días.
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