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RESUMEN

Esta investigacion se compone de cuatro estudios. Se evaluo el efecto de
diferentes sustitutos de huevo sobre la densidad relativa, viscosidad y color de las
masas destinadas a la elaboracion de quequitos libres de huevo. Se evaluaron 6
sustitutos, concentrado de proteina de suero lacteo (WPC), concentrado de proteina
de soya (CPS), mezcla de harinas de arroz-yuca y goma xantan (HA), mucilago de
chia (MC), mucilago de linaza (ML) y sustituto comercial NO EGG (SC), ademas de
una formulacién control (H) con huevo. Se encontré que HA, MC y ML no fueron
diferentes (p>0,05) de H en la densidad relativa, SC simul6 la viscosidad de H
(p>0,05) y entre HA y H se encontré una diferencia de color AE*=4,59.

En el segundo estudio se evaluo el efecto de estos mismos sustitutos sobre las
propiedades fisicoquimicas, reoldgicas y sensoriales de quequitos libres de huevo. Se
evaluo el efecto sobre el aw, contenido de humedad, volumen especifico, color y el
analisis de perfil de textura (TPA). Se observé que HA, WPC y SC presentaron aw sin
diferencias significativas (p>0,05) con respecto a H, WPC logré simular el contenido
de humedad de H, H presentd el volumen especifico mayor, y MC y ML fueron los
quequitos de menor crecimiento. Se encontraron diferencias de color evidentes
(AE*>5) en todos los casos con respecto a H. En el TPA, HA, CPS y SC no fueron
diferentes de H (p>0,05) en la dureza; WPC y SC en la adhesividad; ML, MC, HA y
SC en la elasticidad, y ML y MC en la masticabilidad. El agrado general se inclind
hacia H, SC, MC y HA, y se escogi6 HA como mejor sustituto debido a que se
asemejoé a H en mas parametros fisico quimicos que los demas sustitutos.

En el tercer estudio se evaluo el efecto de la adicion de lecitina de soya (L),
aplicaciéon de aireado adicional durante 3 minutos (A) y la combinaciéon de ambos (LA)
sobre el volumen especifico, color y TPA de los quequitos HA. Se obtuvo AE*<1,5
para L y LA, y AE*=1,96 para A, con respecto al control. La adicion de L y LA
disminuyeron significativamente (p<0,05) el volumen especifico de los quequitos. En
el TPA, L y LA provocaron un aumento significativo (p<0,05) en la dureza y
masticabilidad, A aumentd significativamente (p<0,05) la cohesividad, mientras que
LA aumento significativamente (p<0,05) la adhesividad y disminuyd la cohesividad.

Finalmente, se hizo un estudio de almacenamiento durante 10 dias, en el que
se observaron los cambios en el aw, contenido de humedad, volumen especifico, color
y TPA de los quequitos H y HA. Se encontraron diferencias significativas (p<0,05)
entre las dos formulaciones en todos los casos, excepto angulo h°® y elasticidad. HA
presentd mayor aw y contenido de humedad, y menor volumen especifico, L*, C*,
dureza, cohesividad y masticabilidad que H. El tiempo de almacenamiento provoco
una disminucion significativa (p<0,05) en el aw, contenido de humedad y color (C* y
h°) de los quequitos, la dureza y masticabilidad aumentaron, y hubo una interaccion
formulacién*dia en elasticidad y cohesividad, de manera que la elasticidad aumento
en HA y disminuy6 en H, y la cohesividad disminuyé mas en HA que en H. El volumen
no se vio afectado por el almacenamiento.
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MC: Mucilago de Chia

ML: Mucilago de Linaza

SC: Sustituto de Huevo Comercial

TPA: Texture Profile Analysis

WPC: Concentrado de Proteina de Suero Lacteo

WPI: Aislado de proteina de suero lacteo.
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1. INTRODUCCION

El huevo de gallina se considera un ingrediente multifuncional a nivel
culinario y en la industria de alimentos, ya que puede realizar varias funciones
tecnoldgicas simultaneas en alimentos formulados. Algunas de sus propiedades
son la capacidad de formar espumas, efecto como emulsionante, gelificante,
espesante, colorante y aromatizante, caracteristicas que lo convierten en un
ingrediente universal para la industria alimentaria (Lechevalier, Croguennec, Anton
y Nau, 2011). Gibson y Newsham (2018) mencionan que en la industria del pan
los huevos acttan como agentes aglutinantes y de fermentacion v,
especificamente, las yemas aportan riqueza y humedad a los productos
horneados. Ademas, otros autores como Lai y Lin (2005) le atribuyen otras
funciones como dar estructura, emulsionar grasas y liquidos, aportar materia
grasa, brindar humedad, sabor, color y proporcionar valor nutricional a los

productos.

Desafortunadamente, la hipersensibilidad a los huevos de gallina es una de
las alergias alimentarias mas comunes en los nifios, con una prevalencia del 2%
(Seweryn, Krolewicz, Stach y Kustrzeba-wojcicka, 2018; Bianchi et al., 2016), y se
estima que afecta entre el 1,6 y 3,2% de la poblacién a nivel mundial (Odumeru,
2012). En este sentido, algunas instituciones como Food Allergy Canada (2019) y
Food Allergy Research y Education (2019) incluyen al huevo dentro de los
alérgenos prioritarios y mas comunes; ademas, brindan asesoria e informacion a

la poblacion con respecto a las alergias alimentarias.

Es importante mencionar que las alergias alimentarias actualmente son
reconocidas como una importante preocupaciéon de salud publica en muchos
paises desarrollados (Dodo y Konan, 2011), debido a que los casos reportados
crecen a niveles exponenciales, en especial entre los nifios (ANSA, 2018). Se
estima que las alergias alimentarias afectan entre 2 a 4% de la poblacién en
paises desarrollados (Bianchi et al., 2016), y otra estimacién indica que hasta un

60% de la poblacion sufre de alergias alimentarias no detectadas (Gaby, 2017), lo



que genera una pobre calidad de vida tanto en nifos y adultos como en sus
familiares (Huerta, Huerta y Ortega, 2013).

La alergia al huevo, al igual que las demas alergias alimentarias, es una
respuesta anormal del sistema inmunitario que lo lleva a liberar sustancias
quimicas para proteger al cuerpo (anticuerpos IgE especificos de la proteina) y la
exposicion posterior a las proteinas alergénicas hace que se desencadenen
reacciones alérgicas que pueden afectar la piel (erupcion cutanea, urticaria y
eccema), el tracto gastrointestinal (nauseas, célicos abdominales y dolor, diarrea y
vomitos), el sistema respiratorio (estornudos, sibilancias, congestion nasal, tos y
dificultad para respirar) y el sistema cardiovascular (disminucion de la presién
arterial, ritmo cardiaco irregular y paro cardiaco), y generan hinchazén de la boca,
lengua y garganta (Dodo y Konan, 2011; Hansstein, 2011). Los principales
alérgenos presentes en el huevo de gallina (Gallus spp.) son: ovomucoide (Gal d
1), ovoalbumina (Gal d 2), conalbumina (Gal d 3) y lisozima (Gal d 4), los cuales
estan presentes en la clara y son los que con mayor frecuencia causan reacciones
alérgicas en los nifios. Otros alérgenos menores, como la albumina sérica (Gal d
5) y la proteina YGP42 (Gal d 6), se encuentran en la yema y son mas propensos

a sensibilizar a los adultos (Seweryn et al., 2018).

Sanchez y Sanchez (2015) analizaron los estudios epidemiolégicos sobre
alergias alimentarias en América Latina disponibles hasta el 2013, y destacan la
limitada informacién que existe en comparacion con Estados Unidos y la Union
Europea. Especificamente en Costa Rica, los autores citan un estudio realizado
por Soto-Quiros y colaboradores en 1998, quienes evaluaron la respuesta
inmunoldgica IgE para 15 alimentos entre niflos asmaticos y no asmaticos. La
sensibilizacidn alimentaria entre los asmaticos fue del 60% y del 40% entre los no
asmaticos. El huevo produjo una sensibilizacion del 48% entre los asmaticos,

siendo la sensibilizacion al huevo significativamente menor entre los no asmaticos.

Ya que el huevo es un ingrediente tan importante, y dado su potencial
alergénico, se considera necesaria la investigacion en el desarrollo de productos

con sustitutos de huevo en la formulaciéon. En este sentido, se han hecho diversas



investigaciones para la sustitucion total o parcial del huevo con diversos
ingredientes en productos de panaderia, entre los que destacan algunos
hidrocoloides, solos o0 en combinacidén con emulsificantes (Sahraiyan et al., 2015;
Ashwini, Jyotsna y Indrani, 2009), banano, chia y leche de soya en polvo (Agrahar-
Murugkar, Zaidi, Kotwaliwale y Gupta, 2016) y concentrado o aislado de proteina
de suero lacteo solo o en combinacion con emulsificantes (Arunepanlop, Morr,
Karleskind y Laye, 1996; Diaz-Ramirez et al., 2016; Paraskevopoulou, Donsouzi,
Nikiforidis y Kiosseoglou, 2015), entre otros.

Los hidrocoloides o gomas tienen una amplia gama de propiedades
funcionales en los alimentos. Estos incluyen espesamiento, gelificacién,
emulsificacion y estabilizacion. La propiedad de espesamiento del agua es comun
en todos los hidrocoloides y es la razén principal de su uso general; la mayoria de
ellos dan viscosidades altas (Saha y Bhattacharya, 2010). En la industria del pan,
en los ultimos afos, ha aumentado el interés por el uso de hidrocoloides debido a
su origen natural y sus efectos en la reologia de la masa y la calidad del pan
(Ferrero, 2017). Ademas, funcionan como auxiliares en el procesamiento y
proporcionan fibra dietética (Kohajdova, KaroviCova y Schmidt, 2009) y se sabe
que la fibra dietética ayuda en la prevencion de enfermedades como la diabetes y
la obesidad (Oomah, 2001). Las propiedades de textura y sensoriales del gel

formado varian ampliamente con el tipo de hidrocoloide utilizado.

El mucilago o goma de la linaza, es un tipo de goma de exudado obtenido
de la semilla de linaza (Milani y Maleki, 2012) y es la fuente principal de fibra de la
misma (Hussain, Anjum, Alamri, Mohamed y Nadeem, 2013). Diversos autores
han estudiado la incorporacion de la linaza entera, su proteina o el mucilago en
productos de panificacion, en especial como un valor agregado (alimentos
funcional) (Ramcharitar, Badrie, Mattfelt-Beman, Matsuo y Ridley, 2005; Korus,
Witczak, Ziobro y Juszczak, 2015; Pohjanheimo, Hakala, Tahvonen, Salminen vy
Kallio, 2006; Hussain et al., 2013). Ademas, Liu et al. (2016) describen que el
mucilago de linaza puede actuar como agente espumante, emulsificante,

gelificante y espesante. Con base en estas propiedades tecnoldgicas resulta



prometedor el uso del mismo como un potencial sustituto del huevo en productos

de panaderia.

La semilla de chia se ha utilizado como ingrediente en diferentes productos
de panificacién libres de huevo; por ejemplo, el uso de harina de chia en galletas
(Shah, Mishra y Christian, 2014) y el uso de semillas de chia en polvo como
sustituto de huevo en queques (Agrahar-Murugkar et al., 2016). Borneo, Aguirre y
Ledn (2010) evaluaron un gel formado por semillas de chia hidratadas y el
mucilago de éstas como sustituto de huevo en una formulacién de queque y

lograron buenos resultados en una sustitucion del 25%.

El mucilago de chia tiene la capacidad de hidratar, desarrollar viscosidad y
mantener la frescura, especialmente en productos de panaderia; con base en
estas propiedades ha sido estudiado como sustituto de grasa en pan y pasteles
(Fernandes y Salas-Mellado, 2017). También este mucilago presenta otras
propiedades como emulsionante y estabilizante (Agrahar-Murugkar et al., 2016),

por lo que podria tener potencial como sustituto de huevo.

El concentrado de proteina de suero lacteo (WPC, por sus siglas en inglés)
se utiliza con frecuencia en productos de panificaciéon; por ejemplo, en la
elaboracion de panes, biscuits y queques. Ademas, se le han atribuido varias
funciones tecnoldgicas similares a las del huevo entero, como capacidad de
gelificacion, la formacion de espuma y emulsificacion (Ramos et al., 2015), por lo
que resulta prometedor como sustituto del huevo entero. Algunos estudios han
evaluado la posibilidad de incorporacion de WPC como sustituto total o parcial de
la clara de huevo en diferentes queques (Arunepanlop et al., 1996; Jyotsna,
Manohar, Indrani y Rao, 2007; Movahhed, Mohebbi, Koocheki y Milani, 2016).

La proteina de soya es una de las proteinas vegetales mas utilizadas en
una amplia gama de productos, entre ellos, productos de panificacion (Ma, 2015).
Thrane, Paulsen, Orcutt y Krieger (2016) indican que, funcionalmente, la proteina
de soya puede reemplazar la proteina derivada de animales (carne, lacteos y
huevo) y reducir los costos sin cambiar el sabor y la calidad. Ademas, la proteina



de soya se ha descrito con la capacidad de formacion y estabilizacién de espuma,
como agente emulsificante, aglutinante, gelificante y con capacidad de retencién
de agua (Ma, 2015; Thrane et al., 2016).

La soya se ha evaluado como sustituto de huevo en diferentes estudios; por
ejemplo, el estudio realizado por Rahmati y Tehrani (2015), quienes evaluaron la
incorporacion de leche de soya elaborada con harina de soya y agua, reportd
buenos resultados en una sustitucién parcial de huevo. Otros estudios han
utilizado leche de soya en polvo (Agrahar-Murugkar et al.,2016), leche de soya y
lecitina (Hedayati y Tehrani, 2018) y aislado de proteina de soya (Lin, Tay, Yang,
Yang y Li, 2017).

Otras alternativas de sustitucion de huevo consisten en utilizar almidones
en combinacion con otros ingredientes menores (por ejemplo, gomas). Tal es el
caso del producto comercial “NO EGG”, un sustituto de huevo de la marca Orgran
(Orgran®, 2019). Chan (2014) explica que los sustitutos de huevo comerciales se
componen de almidones, harinas, un agente leudante y gomas y que estos son
utiles como agentes aglutinantes y humectantes en productos de panaderia. En
caso de los almidones se ha descrito su funcionalidad como ingredientes
espesantes, gelificantes y estabilizantes en diferentes productos alimenticios (Le-
Bail, Hesso y Le-Bail, 2017). El agente leudante ayuda en la aireacion de la masa
al liberar diéxido de carbono, el cual se genera a partir de la reaccidén de un acido
con una base en presencia de calor y humedad (Palav, 2015), y la adicion de
gomas controla la viscosidad de la masa y evita que las burbujas de aire escapen

durante el proceso (Palav, 2015).

Los emulsificantes se utilizan en la industria de panaderia con el objetivo de
mejorar la masa, lo que incluye una mayor resistencia, mayor indice de hidratacion
y absorcion de agua, mayor tolerancia al tiempo de reposo, mejora en la estructura
y mayor vida util, entre otros (Kohajdova et al., 2009). Las yemas de huevo
contienen emulsionantes naturales, que ayudan a producir batidos suaves y
contribuyen al volumen y a la textura (Lai y Lin, 2005). La fosfatidilcolina,

comunmente denominada lecitina, es un emulsificante originalmente aislado de la



yema de huevo y es un componente importante de las membranas y de las
lipoproteinas (Bolafios, Quesada, Nanne y Gémez, 1998). La lecitina comercial de
soya se incorpora en las formulaciones de queques con el objetivo de mejorar el
volumen, la miga, aportar frescura al producto (List, 2015) y retrasar el

envejecimiento de los queques (Kohajdova et al., 2009).

Se considera que la aireacion de la masa durante la mezcla es un aspecto
crucial en la fabricacion moderna de pan, ya que se forman burbujas en la masa
que posteriormente se convierten en las células de la miga de pan horneado, lo
que influye en las caracteristicas del producto final (Martin, Chin, Campbell y
Morrant, 2004b). En la elaboracién de pan, el aireado es precedido por el
mezclado y homogenizado de ingredientes, lo que provoca el desarrollo mecanico
de las proteinas de la masa, que logra las propiedades reoldgicas optimas para la
subsiguiente retencion de gas y la estabilizacion de las células gaseosas, v,
finalmente, la aireacién de la masa (Martin, Chin, Campbell y Morrant, 2004a). En
el caso de los queques, Palav (2015) menciona que los huevos (especificamente
las claras) ayudan en la incorporacion de aire durante la mezcla. La capacidad de
formacion de espuma de las proteinas del huevo les confieren funciones
importantes en la calidad de los queques y hace que sea dificil reemplazar los
huevos, pues la distribucidon de las burbujas de aire en la masa afecta la

apariencia y textura del producto final (Shao, Lin y Chen, 2015).

Los productos de panificacion experimentan cambios durante el
almacenamiento que promueven su envejecimiento, que esta asociado con la
retrogradacion del almidon, la pérdida de humedad y la reduccion del volumen
especifico (Jideani, 2019). El envejecimiento del pan da como resultado cambios
en parametros sensoriales, como el sabor y la textura, y, principalmente, un
aumento en la dureza de la miga y corteza, ademas de pérdida de frescura
(Jideani, 2019; Fadda, Sanguinetti, Del Caro, Collar y Piga, 2014). Por lo que se
considera importante evaluar el efecto del tiempo de almacenamiento, ya que al
cambiar ingredientes es probable que haya variacion en el efecto sobre los

queques. Al disminuir o s