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RESUMEN

Teniendo en cuenta la creciente demanda por parte de los consumidores de
productos saludables, el objetivo de este proyecto ha sido elaborar un tocinillo de cielo,
postre tradicional de nuestra region, con unas mejores propiedades nutricionales que el
tocinillo convencional. Para ello se ha mantenido uno de sus ingredientes principales, la
yema de huevo, pero, en este caso, se ha utilizado su fraccion granular. Tras diversas
pruebas se obtuvo un producto con un menor valor energético, asi como con un menor

contenido en colesterol, que el tocinillo tradicional.

El tocinillo de cielo elaborado con la fraccion granular se comparé con el
producto tradicional mediante diversas técnicas: medidas reoldgicas, analisis textural,
colorimetria, microscopia y, finalmente, una evaluacion sensorial. Las medidas
instrumentales detectaron diferencias entre ambos productos, tanto en sus propiedades
fisicas como en su microestructura. Por otra parte, los resultados obtenidos en la
evaluacion sensorial indican que existen pocas diferencias en el sabor (flavour) de
ambos productos, ademas, es importante destacar que, el tocinillo de cielo elaborado

con la fraccion granular liofilizada obtuvo una puntuacion més elevada.




ABSTRACT

As a result of the increasing demand for healthy products on the part of the
consumers, this project aims to develop a traditional dessert from our region with better
nutritional properties than the natural one. Egg yolk is one of the main ingredients, but
only a part of it is used in order to achieve a healthier product, its granular fraction.
After several tests, a product that has less energy value as well as lower cholesterol

content than the traditional dessert was obtained.

The granular fraction dessert was compared with the natural dessert using
different techniques: rheological measurements, texture analysis, colour measurements,
microscopy and finally, sensory evaluation. Instrumental measurements detected
differences between the two products, regarding physical properties and also,
microstructure. Additionally, according to sensory evaluation results, both desserts
showed very similar flavour, being remarkable that the granular fraction dessert

obtained a higher score than the traditional one.
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1. INTRODUCCION



Introduccion

El huevo, para el ser humano, ha sido siempre mucho mas que un alimento,
estando presente en humerosos ritos y expresiones populares, en la mitologia y el arte.
Es fuente de todos los nutrientes necesarios para la vida. Por esta razén, en tiempos de
escasez, se guardaban los huevos para las personas que mas los necesitaban (nifios,
ancianos, enfermos y mujeres embarazadas) a modo de reconstituyente. Asi mismo, en
las mesas de los grandes sefiores era considerado un manjar muy apetecible (Instituto de
estudios del huevo, 2009).

La yema de huevo es considerada como uno de los alimentos mas nutritivos que
existen, esto es debido a que esta constituida por los siguientes componentes: lipidos
(34%) de los cuales <5% de colesterol, carotenoides (<5%) fosfolipidos (33%) vy
triglicéridos (62%), proteinas (16%) de las cuales LDL (68%), HDL (16%),
fosfoproteinas (4%) y proteina minoritaria (2%), e hidratos de carbono y cenizas (2-3%)
(Antén et al., 2007). Estos componentes son los responsables de que la yema de huevo
tenga numerosas propiedades, como por ejemplo, sus propiedades coagulantes y
emulsionantes, y que la hacen ser un producto apto para su aplicacion culinaria e

industrial, tanto en la industria alimentaria, quimica, farmacéutica o cosmética.

El sector de la industria alimentaria trata de aprovechar el gran valor nutritivo
del huevo y sus partes, ademés de las extraordinarias caracteristicas funcionales
convirtiéndolo en un ingrediente clave en la elaboracion de otros alimentos (Anton et
al., 2000), como los denominados ovoproductos. Los ovoproductos son los productos
derivados del huevo, en los cuales el huevo se presenta de forma diversa: liquidos
refrigerados, congelados, en polvo, etc. En algunos casos los ovoproductos, en funcion
de las demandas del cliente, contienen ciertos aditivos incorporados como sal o azUcar,
que se afiaden para preservar sus cualidades, o estan sometidos a otros tratamientos
previos, lo que condiciona el uso al que se destine el correspondiente ovoproducto
(Instituto de estudios del huevo, 2009).

Desde hace unas décadas, se han ido desarrollando nuevas aplicaciones del
huevo como resultado de la realizacion de numerosos estudios. Entre los estudios
realizados recientemente se encuentra la obtencion de péptidos con actividad
antihipertensiva a partir de la hidrolisis enzimatica de la clara o albumen (Instituto de
estudios del huevo, 2009).
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Para la realizacion de este trabajo se empled uno de estos avances, el
fraccionamiento de la yema de huevo, desarrollado en los ultimos afios por los
investigadores del grupo TBR del Departamento de Ingenieria Quimica de la
Universidad de Oviedo. Consiste en la obtencion de una fraccion granular y una
fraccion plasmatica a partir de una yema de huevo natural, mediante un proceso sencillo

de dilucion de la yema en NaOH y posterior centrifugacion.

Las fracciones siguen siendo un alimento fresco, por lo que posteriormente se
realiz6 un proceso de liofilizacion de la fraccion granular obtenida para asi alargar su

vida atil y permitir su almacenamiento (Saenz, 2008).

La fraccidn granular es una fraccién enriquecida en proteinas, fundamentalmente
en lipoproteinas de alta densidad (HDL) y fosvitinas, tiene una estructura compacta y
poco hidratada por la formacién de puentes fosfocalcicos (Anton et al., 2007). Esta
fraccion es de interés ya que posee un bajo contenido en colesterol, el cual, ademas, es
considerado como “colesterol bueno”, corresponde al colesterol que se une a las

lipoproteinas de alta densidad (Saenz, 2008).

El alto contenido en colesterol de la yema de huevo y, por consiguiente, de los
ovoproductos es un tema de preocupacion actual en relacion al efecto que provoca en la
salud de las personas: arterosclerosis, diabetes, enfermedades renales, etc. La ingesta
diaria recomendada de colesterol esta limitada a menos de 200 mg/dia para personas
con riesgos cardiovasculares y en menos de 300 mg/dia para personas sanas. Una yema
de huevo contiene aproximadamente 275 mg de colesterol, cantidad que supera el limite
establecido para personas con riesgos cardiovasculares y estd cerca del limite para
personas sanas (Spence et al., 2010). Desde otro punto de vista, una de las demandas de

los consumidores actuales es la reduccion de los niveles de grasa (Nikzade et al., 2012).

La grasa, cuya presencia se ve reducida en la fraccion granular, juega un papel
importante en las propiedades emulsionantes de los alimentos y contribuye al flavour,
apariencia, textura y vida util de las emulsiones de los alimentos de forma elevada y
especifica. Por lo tanto, es dificil de imitar la calidad del producto tradicional en la
preparacion de alimentos con bajo contenido en grasa Algunos componentes utilizados

para simular la propiedad emulsionante que aporta la grasa son el almidén y el
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carragenato, generalmente estabilizan la emulsion y aumentan la viscosidad (Nikzade et

al., 2012). Estos ingredientes han sido utilizados para la elaboracién del producto.

El objetivo de este trabajo ha sido la elaboracion de un producto de reposteria
tradicional de nuestra region, como es el tocinillo de cielo, utilizando para ello la
fraccion granular liofilizada de la yema de huevo. Consiguiendo asi un producto con
bajo contenido en colesterol y grasas, por tanto, mas saludable para el consumidor.
Dentro de los objetivos también ha estado que dicho producto tenga unas propiedades
reoldgicas, texturales y colorimétricas similares a las de un tocinillo de cielo elaborado
con yema natural liofilizada. Asi mismo, se han realizado pruebas microbioldgicas y

una evaluacién organoléptica del producto.




2. FUNDAMENTOS TEORICOS



Fundamentos Tedricos

2.1 Huevo de gallina

Al hablar de huevo y sus productos se hace referencia al huevo de gallina

(Gallus domesticus), cuyo uso es el mas extendido a nivel mundial.

El huevo nos interesa como materia prima industrial, ya que es uno de los
alimentos méas completos que existen para el ser humano: es una fuente de proteinas de
alta calidad, acidos grasos insaturados, vitaminas y minerales, ademas es relativamente
facil de digerir y bajo en calorias -75 Kcal-, barato y sencillo de preparar. Por estas
razones, es necesario que sea de primera calidad: para ello es fundamental la seleccion
de una buena raza, buena alimentacion y una produccion en condiciones sanitarias de

primera (Surgino et al., 1997 y Rendueles, 2014).

Una vez puestos, los huevos deberdn ser recogidos, lavados, clasificados,
envasados y almacenados a unos 10°C o procesados. Toda esta operacion se debe
realizar en el menor tiempo posible para evitar asi la pérdida de calidad de la proteina.
La limpieza se realiza por via himeda o seca. La clasificacion se realiza en funcion del
peso; existen distintos grados que van desde 50 hasta mas de 70 g. El almacenamiento
se realiza en cdmaras que no deberan tener alta humedad, aunque tampoco muy bajas,
para evitar una excesiva desecacion; lo ideal seria entre un 75-80% de humedad. Al
huevo se le puede dar antes de almacenar una cubierta tenue de aceite para sellar los
poros de la céscara, evitando la pérdida de humedad y CO,; esto hace que el pH del
albumen suba mas despacio, evitando el deterioro de la membrana de la yema y el

adelgazamiento de la clara que ocurre a pH altos (Rendueles, 2014).

Los huevos, una vez limpios, son escogidos para su comercializacion en base a

los siguientes criterios de calidad:
= Sin roturas.

= La bolsa de aire debe no tener mas de 3mm de profundidad, no se debe
mover apenas ni debe estar rota en secciones. Profundidad se define a la
distancia que va desde el tope superior de la camara hasta el inferior,

cuando el huevo se sostiene con la camara hacia arriba.

= La clara sera translicida y la yema apenas se deberd ver al mover el

huevo a trasluz.
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La composicion general de los huevos de gallinas es la siguiente: 10% de
cascara (donde se incluye también la membrana), 62% de clara y 28% de yema. El
extracto seco del huevo de gallina es aproximadamente un 25%, siendo un 12% de la

clara, un 52% de la yema y mas de 9% de la cascara (Surgino et al., 1997).

El conocimiento de la composicion quimica del huevo es de gran importancia
dada la sensibilidad de algunos componentes a los tratamientos tecnoldgicos, que
pueden alterar las propiedades espumantes de la clara o emulsionantes de la yema;
siendo estas dos cualidades técnicas muy apreciadas del huevo, junto con la coagulacién
(Surgino et al., 1997).

Los componentes primarios del huevo corresponden a 12% de proteinas, 12% de
lipidos y un 75% de agua con pequefias cantidades de hidratos de carbono y minerales.
Las proteinas del huevo se encuentran distribuidas en un 44% en la yema y en un 50%
en la clara, mientras que los lipidos estan principalmente en la yema de huevo, en forma
de lipoproteinas. EI 40% de los hidratos de carbono se encuentran contenidos en la
yema en forma libre, o unidos a lipidos y proteinas. EI mayor contenido de pigmentos se
encuentra en la yema, cuyo color es considerado un parametro de calidad. La mayoria
de los minerales estan presentes en forma conjugada y solo una minima fraccion se
encuentra como compuestos inorganicos o iones. Aproximadamente el 94% del

contenido mineral esta en la cascara (Surgino et al., 1997).

En la Tabla 1 se puede observar el contenido nutricional y energético de un

huevo de gallina sin cascara.
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Tabla 1: Contenido nutricional y energético de un huevo completo en 100g., por un
huevo (~60g.) y porcentaje en funcion de la ingesta diaria recomendada (adaptado de
Antoén et al., 2007).

Por cada huevo

Componentes Por cada 100 g. (~60g.) IDR (%)
Proteinas (g.) 12,9 6,8 55
Carbohidratos (g.) 0,7 0,4 245
Grasas (g.) 11,1 59 85
Acidos grasos es. (g.) 1,3 0,7 6,5
Acidos grasos n-3 0.4 0.2 16
9)
Minerales
Sodio (g.) 0,14 0,08 0,55
Potasio (g.) 0,15 0,08 3
Calcio (mg.) 56 30 900
Fosforo (mg.) 216 115 700
Magnesio (mg.) 12,1 6,4 350
Hierro (mg.) 2,1 1,1 12,5
Zinc (mg.) 1,4 0,74 8,5
Fluoruro (mg.) 0,11 0,06 3,0
Yodo (ug.) 11 6 200
Selenio (ug.) 24,5 13 45
Vitaminas
Vitamina A(mg.) 0,28 0,15 1
Vitamina D (pg.) 2,9 1,54 5
Vitamina E (mg.) 2,0 1,1 13
Vitamina K (ug.) 48 25 65
Vitamina B; (mg.) 0,1 0,05 1,2
Vitamina B, (mg.) 0,30 0,16 1,4
Vitamina Bg (mg.) 0,12 0,06 1,3
Vitamina B, (Ug.) 2,0 1,06 3
Acido félico (ug.) 65 34 400
Niacina (mg.) 3,1 1,6 14,5
Biotina (ug.) 25,0 13,25 45
Acido pantoténico 16 0.85 5
(mg.)
Colesterol (mg.) 396 210 300
Valor energético
(keal/KJ) 154/646 82/342 2,500/10,450
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2.1.1 Estructura del huevo

La estructura del huevo estd disefiada por la naturaleza para dar proteccion y
mantener el embrién. Su contenido es de enorme valor nutritivo, siendo capaz por si
mismo de dar origen a un nuevo ser vivo. El huevo se encuentra protegido de la
contaminacion exterior por la barrera fisica que le proporciona su cascara y membranas
y por la barrera quimica que le proporcionan los componentes antibacterianos presentes

en su contenido.

El corte transversal de un huevo, Figura 1, permite diferenciar nitidamente sus
partes: la céscara, la clara o albumen y la yema, separadas entre si por medio de

membranas que mantienen su integridad (Instituto de estudios del huevo, 2009).

Albumen denso externo

Figura 1: Corte transversal del huevo y sus partes (adaptado del Instituto de
estudios del huevo, 2009).

El peso medio de un huevo esta en torno a 60 g. de los cuales, como se ha
indicado anteriormente, aproximadamente la clara presenta el 60%, la yema el 30% y la

cascara, junto a las membranas, el 10% del total (Instituto de estudios del huevo, 2009).

A continuacion se van a describir en detalle las distintas partes que componen un

huevo con la finalidad de llegar a entender la naturaleza del mismo.
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Céscara

La cascara es la cubierta exterior del huevo y tiene gran importancia ya que
mantiene la integridad fisica ademas de actuar como barrera bacterioldgica. Esta
constituida por una matriz célcica con un entramado organico, donde el calcio es el
elemento principal, encontrdndose proporciones mucho menores de sodio, magnesio
(proporciona dureza), zinc, manganeso, hierro, cobre, aluminio y boro. Ademas de
pequefiisimas cantidades de mucopolisacaridos y proteinas que van a contribuir a
formar el entramado de la matriz. La matriz tiene dos zonas: la inferior, en contacto con
las membranas y la superior o exterior, cuyas fibras corren paralelas a la superficie de la
cascara. La cascara estd atravesada por numerosos poros que forman taneles entre los
cristales minerales y permiten el intercambio gaseoso de vapor de agua y CO; entre el
interior y el exterior. ElI numero de poros varia entre 7.000 y 15.000. Van a ser
especialmente numerosos en la zona del polo ancho del huevo, donde aparece la camara
de aire. La superficie de la cascara, incluidos los poros, estan recubiertos por una
pelicula de mucina o cuticula organica, que tiene un grosor de aproximadamente 20
micras, formada principalmente por proteinas (90%) y el resto por lipidos y
carbohidratos. La funcién de esta cuticula se encuentra en cerrar los poros, formando asi
una barrera fisica contra la penetracién de microorganismos. Ademas, evita la pérdida
de agua y da un aspecto brillante al huevo. El interior de la cascara esta recubierto por
dos membranas: membrana testacea interna y membrana testdcea externa. Ambas
rodean el albumen y proporcionan proteccién contra la penetracion bacteriana. Tienen
una micra de grosor y estan constituidas por proteinas duras como la queratina, también
son ricas en arginina, metionina, histidina, cistina y prolina (Sdenz, 2008, Instituto de
estudios del huevo, 2009 y Rendueles, 2014).

El color de la cascara, blanco o marrén (en funcién de la raza de la gallina), va a
depender de la concentracion de pigmentos. Estos pigmentos se denominan porfirinas,
se depositan en la matriz célcica y no afectan ni a la calidad ni a las propiedades del

huevo (Instituto de estudios del huevo, 2009).

La calidad o resistencia de la céascara va a depender basicamente del
metabolismo mineral de la gallina y de su adecuada alimentacion. EI metabolismo

mineral es el resultado de la combinacion de iones calcio con bicarbonato de sodio.
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Reaccion: Ca,+ HCO3 — CaCO;+ H'

El carbonato célcico obtenido en la reaccion anterior constituye el 94% del peso
de la céscara, un 4% esta formado por proteinas de alta dureza y, el porcentaje restante

lo forman los componentes minoritarios anteriormente nombrados (Séenz, 2008).
Clara o albumen

Esta formado por varias capas mas o menos densas denominadas albumen denso
y fluido, y por la chalaza. El 88% del albumen estd formado por agua, el resto (12%)
son proteinas, éste contenido proteico lo forman fibras mucosas dispersas en disolucion
de proteinas globulares, entre ellas tenemos (Instituto de estudios del huevo, 2009 y
Rendueles, 2014):

- Ovoalbumina: representa el 54% del contenido proteico total y sus propiedades
son de gran interés tanto desde el punto de vista nutritivo como culinario. Es una
fosfoglicoproteina de pm= 42,700 Da, esta formada por una secuencia de 285
unidades aminoacidicas, durante el almacenamiento se convierte en la s-
ovoalbimina, que es una forma mas compacta y estable al calor ya que la
ovoalbimina se desnaturaliza a una temperatura de 84,5°C mientras que la s-

ovoalblmina se desnaturaliza a 95,2°C.

- Conalbdmina u ovotransferrina: es una glicoproteina con un pm= 76,000 Da.
Destaca por su facilidad para unirse a cationes como el AI**, Fe®*, cu?* y zn?",
dando lugar a complejos de mayor estabilidad térmica.

- Avidina: es una glicoproteina que asociada a la biotina del complejo vitaminico
B, forma un complejo estable no absorbible por el intestino. Esta proteina tiene
un pm= 35,000 Da, esta formada por una secuencia aminoacidica de 512
unidades y su temperatura de desnaturalizacion es de 70°C (el complejo se
desnaturaliza a 100°C).

- Ovomucoide: es una glicoproteina muy resistente al calor, con un pm= 28,000Da

y Su punto isoeléctrico se encuentra en 4,1. Se caracteriza por inhibir la tripsina.

- Otras: lisozima, ovomucina, ovoglobulina y flavoproteina.

11
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Por tanto, en la clara se encuentran algo mas de la mitad de las proteinas del
huevo y esta exenta de lipidos. Las vitaminas B, y niacina estan en mayor cantidad en la
clara que en la yema (Instituto de estudios del huevo, 2009).

Sujetando la yema para que quede centrada se encuentran unos engrosamientos
del albumen denominados chalazas, con forma de filamentos enrollados, que van desde

la yema hasta los dos polos opuestos del huevo (Instituto de estudios del huevo, 2009).

Desde el punto de vista reoldgico, el albumen es considerado un fluido
pseudoplastico, a baja temperatura (~ 2°C) y un intervalo de 0 a 5 Pa de esfuerzo de

deformacion, con n= 20 cP (Séenz, 2008).
Yema o vitelo

La yema de huevo de gallina es un ingrediente enormemente multifuncional,
usado para la elaboracién de numerosos productos culinarios como mayonesa, postres,
tartas, pasta, cremas, etc. Esto es debido a sus propiedades emulsificantes, gelificantes,
colorantes, aromatizantes y antioxidantes. Cada constituyente de la yema de huevo
posee caracteristicas fisicas y quimicas peculiares responsables de sus propias
propiedades funcionales. Las condiciones ambientales como pH y fuerza idnica, y los
tratamientos de conservacion (secado, congelacién o coccién) pueden influir y modular

estas propiedades funcionales (Anton et al., 2007).

Debido al papel esencial del huevo en el desarrollo embrionario, la yema
contiene numerosos constituyentes esenciales para la vida. Los valores biolégicos de las
proteinas del huevo son incluso superiores a los valores de las proteinas de la leche
(Anton et al., 2007).

La yema es una suspension de particulas esféricas, granulos y microgranulos
grasos en una solucién llamada plasma. Este plasma supone en torno al 80% del liquido
de la yema, los s6lidos que estan disueltos en dicho liquido son fundamentalmente
proteinas y lipidos. La yema se encuentra rodeada de una membrana denominada
membrana vitelina y tiene dos capas separadas, en los huevos frescos las fibras de estas
capas se entrelazan con la chalaza. En la yema de huevo hay también pigmentos que dan

color denominados carotenos (Rendueles, 2014).

12
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El colesterol que posee la yema de huevo juega un importante papel en el
desarrollo embrionario. Es un componente estructural de las membranas celulares y un
precursor hormonal, de vitamina D y de los &cidos biliares (ampliacién en el apartado
2.2). La cantidad de colesterol presente en el huevo y su contribucion a la captacién de
colesterol por el metabolismo humano hace que sea aun un tema de debate entre los

nutricionistas (Anton et al., 2007).

En la Figura 2 se pueden ver los principales componentes presentes en la yema
de huevo de gallina.

Figura 2: Componentes de yema de huevo natural (adaptado Saenz, 2008).

Desde el punto de vista reoldgico, la yema de huevo es un fluido
pseudoplastico cuando se encuentra en un intervalo de temperatura de 4 a 60°C
(Mendes de Souza, 2013).

2.1.2 Composicién de la yema

Proteinas de la yema

Dentro de la clasificacion de las proteinas se tiene en cuenta tanto las libres
como las asociadas a lipidos, denominadas lipoproteinas. Las lipoproteinas de baja
densidad (LDL) estan presentes en mayor porcentaje (68% del contenido proteico total

de la yema) y se caracterizan por su propiedad emulsionante. Estan constituidas por un
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80-89% de lipidos y son particulas esféricas con un ndcleo de lipidos no polar, rodeado
por una capa de apoproteinas y fosfolipidos (Cordobés et al., 2003). Las lipoproteinas
de alta densidad (HDL) consisten fundamentalmente en o y B lipovitelinas (constituyen
el 21% del contenido proteico total de la yema), los cuales forman complejos con
fosfoproteinas, principalmente fosvitinas Las fosvitinas estan formadas en un 10% de
fosforo (0% del fosforo total presente en la yema) y poseen un 54% de contenido en
serina, en forma de ésteres de 4cido fosforico. Las livetinas, presentes mayoritariamente
en el plasma de la yema (contienen el 30% de las proteinas de la yema), contienen gran
cantidad de las enzimas del huevo, principalmente aquellas de baja actividad como son
a-amilasas o fosfatasa; ademas, forman parte de este grupo las inmunoglobulinas, y su
comportamiento es similar al de las proteinas de la sangre(Saenz, 2008).

En la siguiente figura, Figura 3, podemos ver un esquema sobre la sintesis de las

proteinas de la yema y su transferencia a la yema de huevo.

Pltuxtary gland/
tapatocyle gonadotropin
Ve ~ Follicle
Estrogen receptor | e /
I~ st Oocyte
/ \ = Egg Yolk Plasma
/
/ Estrogen \ Yolk granule ", ‘
[ responsible | "LDL |G
gene | _y| Lipovitellin [ '
\ / | Phosvitin ) ,I |
\ L / \ /
== il -livetin
1 \oge“‘“ e /
Precursor of yolk e \3\
proteins —T /
AN
Liver Blood Ovary

Figura 3: Sintesis de proteinas de la yema y transferencia a la yema de huevo
(adaptado Mine, 2008).

Lipidos de la yema

Los lipidos son el principal componente de la yema de huevo (forman el 60%
del extracto seco) e incluyen triacilglicéridos, fosfolipidos, colesterol, cerebrésidos y
otros lipidos menores (Saenz, 2008). Su composicion depende de la alimentacion de las
gallinas, sin embargo una aproximacion a estos valores seria: acidos grasos saturados:

30-35%, acidos grasos monoinsaturados: 40-45% Yy acidos grasos poliinsaturados: 20-
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25%. Siendo los principales acidos grasos el oléico, palmitico y linoléico, de los cuales,
oléico y palmitico estan presentes en mayor proporcion que los triacilglicéridos (Anton
et al., 2007).

Los fosfolipidos son un componente importante de las lipoproteinas de la yema
de huevo. Poseen extremos lipofilicos e hidrofilicos y se caracterizan por sus
propiedades emulsionantes. Se encuentran divididos en clases a y B, en los cuales los
acidos grasos unidos en posiciéon o son principalmente saturados, mientras que los
unidos en posicion [ son insaturados. En esta fraccion también se encuentran
concentrados los acidos grasos poliinsaturados como son el acido araquiddnico y el
docosahexannoico (DHA), los cuales son beneficiosos para el hombre ya que previenen
de enfermedades cardiovasculares. Dentro de los fosfolipidos la lecitina es la mas
importante ya que es indispensable en todas las células vivas, ofreciendo proteccion
frente a la oxidacion, es una fuente de vitamina B y, juega un gran papel en la industria

gracias a su poder emulgente de grasas (Saenz, 2008).

El colesterol, aunque también depende de la alimentacién de la gallina, la mayor
parte es sintetizada en el higado del animal, y juega un papel importante en la
elaboracion de las lipoproteinas. EI 84% esta presente en forma libre (participa en la
estructura de la LDL), mientras que el 16% restante es éster (forma parte del nucleo
central de la LDL) (Séaenz, 2008).

Los cerebrosidos son glicoproteinas, compuestos por azucares (galactosa y
sacarosa) esfingosina y una base nitrogenada. La yema de huevo contiene la
ovofrenosina (dextrogira) y la ovokerasina (levdgira), las cuales se diferencian en sus

acidos grasos (Séaenz, 2008).
Componentes minoritarios de la yema de huevo

Los minerales constituyen el 1% de la yema, siendo el fosforo el mineral méas
abundante. A continuacion, en la Tabla 2, se puede observar la composicion detallada

en minerales de una yema de huevo.
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Tabla 2: Distribucion detallada de los minerales en el huevo (adaptado del Instituto de
estudios del huevo, 2009).

Na* 13
Mg* 24
P 110

S 3
CI 23
K* 21
Ca’* 27

Fe®* 2
Total 223

El color caracteristico de la yema de huevo es debido a la presencia de
carotenoides, cuya concentracion tiene relevancia econémica ya que el color es tomado
como criterio de calidad (Antén et al., 2007). El contenido de pigmentos en la yema es
de 0,02% del extracto seco y estdn constituidos por carotenoides (carotenos vy
xantofilas) y riboflavinas (vitamina B;) (Sdenz, 2008). Aportan numerosos beneficios a
la salud, ya que son, por ejemplo, precursores de la vitamina A y antioxidantes, lo que
los hace ser ampliamente utilizados en la industria alimentaria(Delgado-Vargas et al.,
2000). Los carotenoides son los responsables del color propio de la yema, pero no
pueden ser sintetizados por el metabolismo de las gallinas por lo que la alimentacion va
a ser su fuente principal (Saenz, 2008).

2.1.3 Fracciones de la yema

La yema de huevo es un sistema complejo formado por un conjunto de particulas
en suspension y un fluido amarillo claro denominado plasma, con un alto contenido
proteico. La estructura compleja y diferente de estas particulas hace posible su
fraccionamiento previa dilucion. La dilucion se realiza para disminuir la viscosidad del
fluido y favorecer asi la movilidad de las particulas. El resultado son dos fracciones, una
correspondiente al sobrenadante, con coloracion naranja fuerte y denominada plasma, y
un precipitado, de baja coloracién denominado fraccion granular (Anton et al., 2007).

La distribucidn proteica se podra observar en la Tabla 3:
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Tabla 3: Proteinas de la yema de huevo y su distribucion (adaptado de Saenz, 2008).

% Proteinas de

72 22 -
la yema
HDL:
a-lipoproteinas - 41 400
B-lipoproteinas - 29 400
LDL 87 12 4800
Fosfovitinas - 17 36

a:80

Livetinas 13 - B:42
v:180

Fraccion granular:

Los granulos representan entre el 19-23% del extracto seco de la yema de huevo,
con un contenido aproximadamente del 50% de las proteinas de la yema y un 7% de los
lipidos. EI contenido de extracto seco de los granulos es del 44% y contiene en torno a
un 64% en proteinas, 31% en lipidos y 5% en ceniza. Los lipidos de la fraccion
granular estan formados por triglicéridos (60%), fosfolipidos (35%) y colesterol (5%).
Estan constituidos por HDL (70%) y fosvitina (16%) unidos por puentes fosfo-calcio
entre los grupos fosfato de sus residuos fosforilados; lo que confiere a los granulos una
estructura compacta, poco hidratada, débilmente accesible a enzimas, resistente a la

desnaturalizacion térmica y la gelacion (Anton et al., 2007).

La estructura de los granulos se debilita cuando se somete a una fuerza idnica
por encima de 0,3M de NaCl; ya que el sodio desplaza al calcio de los puentes
fosfocalcicos, lo que permite la solubilizacion de las proteinas (HDL y fosvitinas). Al
alcanzar concentraciones de 1,71M de NaCl se pierde la estructura totalmente(Antén et
al., 2007). Esta desestructuracion de los granulos permite que tanto las fosvitinas como
las HDL actien como vinculo entre agua y aceite para generar emulsiones(Le Denmat
et al., 2000).
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Fraccion plasmatica

El plasma comprende entre el 77 y el 81% del extracto seco de la yema y esta

compuesto por un 85% de LDL y por un 15% de livetinas, también llamadas proteinas

globulares desprovistas de nucleo. Esta fraccion es la forma de fase acusa en donde las

particulas de la yema se encuentran en suspension. Contiene el 90% de los lipidos de la

yema, incluidos los carotenoides, y el 50% de las proteinas de la yema. El plasma tiene

un contenido de 75% en lipidos, 25% en proteinas y 2% en ceniza. Los lipidos en el

plasma estan distribuidos de la siguiente manera: 70% triglicéridos, 25% fosfolipidos y
5% colesterol (Anton et al., 2007).

Principales propiedades funcionales y organolépticas del huevo.

El huevo es una compleja asociacion de diversos componentes que lo

caracterizan de un conjunto de propiedades funcionales, estas propiedades lo hacen un

producto apto para su aplicacion culinaria e industrial (Saenz, 2008).

Capacidad coagulante: propiedad presente tanto en la yema como en la clara. Se
produce por la desnaturalizacion de las proteinas, bajo efecto del calor, pH o
agitacion. En la clara, las responsables son las ovoalbuminas, que inician su
proceso de coagulacién a 57°C y lo finalizan a 70°C. En la yema el proceso de
coagulacién se inicia a 65°C y cesa a 70°C. Las sales aceleran el proceso de
coagulacién mientras que el azUcar incrementa los intervalos de temperatura.
Capacidad aglutinante: propiedad presente tanto en la yema como en la clara al
tratarse de sistemas coloidales, los cuales son capaces de englobar sustancias
afiadidas y unirlas entre si.

Capacidad espumante: la clara posee proteinas (globulinas y lisozimas) capaces
de formar espuma. La estabilidad de la espuma se debe a la accion de la
ovomucina. Ademas, la clara posee proteinas termo-coagulables que mantiene la
espuma estable durante la coccion. La sal afecta desfavorablemente la formacién
de espuma, el azlcar la retrasa y ciertos aditivos incrementan su estabilidad.
Capacidad emulsionante: propiedad propia de la yema. La yema en si es una
emulsion de aceite en una disolucion acuosa con sélidos en suspension. Esta
propiedad se debe a la presencia de mdltiples proteinas y lipoproteinas,

principalmente por efecto de la lecitina.
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= Capacidad colorante: el color es aportado por los pigmentos presentes en la
yema.

= Capacidad aromatizante: los aromas propios del huevo son aportados por
fenoles, pirroles, indoles, pirazinas y sulfuros.

= Capacidad anticristalizante: propiedad causada por la clara, permite trabajar con

concentraciones muy elevadas de azlcar.

2.2 Colesterol

El colesterol es un lipido muy importante que se encuentra en sangre y tejidos
corporales; forma parte de la yema de huevo asi como de otros productos como
visceras, higado, rifiones, mollejas y cerebro. Desempefia funciones muy importantes
para el organismo pero, su exceso y acumulacion en sangre resulta perjudicial para la

salud, provocando enfermedades cardiovasculares.

En primer lugar se va a definir lo que es un lipido. Los lipidos, de forma general,
se describen como sustancias relativamente insolubles en agua y que son extraibles
mediante disolventes no polares. Los lipidos complejos del hombre se dividen en dos
grandes categorias: lipidos apolares, tales como los triacilglicéridos y los ésteres de

colesterol, y los lipidos polares, fosfolipidos y esfingolipidos.

El colesterol es un compuesto aciclico y entre sus propiedades fisicas destaca
que es un lipido muy poco soluble en agua: a 25°C, el limite de solubilidad es
aproximadamente 0,2 mg/100 ml o 4,6 um. La concentracion de colesterol en el plasma
de individuos sanos es de 150-200 mg/dl.

La altisima solubilidad de colesterol en la sangre se debe a la presencia de
proteinas denominadas lipoproteinas plasmaticas, principalmente LDL y VLDL, que

tienen la capacidad de fijar y por tanto de solubilizar grandes cantidades de colesterol.

Solo un 30% aproximadamente del colesterol circulante total se encuentra libre;
aproximadamente el 70% del colesterol de las lipoproteinas plasmaticas se encuentra en
forma de ésteres de colesterol en los que algin acido graso de cadena larga,
normalmente el acido linoléico, se halla unido mediante un enlace éster al grupo OH del
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carbono 3 del anillo A. La presencia del residuo de &cido graso de cadena larga

incrementa la hidrofobicidad del colesterol.

El colesterol puede provenir de la dieta o por sintesis de novo en practicamente
todas las células humanas. Va a jugar varios papeles importantes en el metabolismo de

los seres humanos:

1) Es el esterol mayoritario en el hombre y es un componente de todas las
superficies celulares y de las membranas intracelulares. Es abundante en las
estructuras mielinadas del cerebro y sistema nervioso central, pero esta presente
en pequefias cantidades en la membrana interna de la mitocondria. La mayor
parte del colesterol de las membranas celulares se encuentra en forma libre no

esterificada.

2) Es el precursor inmediato de los acidos biliares que se sintetizan en el higado y
que actuan facilitando la absorcién de los triacilglicéridos y vitaminas

liposolubles de la dieta.
3) Es el precursor de diversas hormonas esteroideas.
Regulacion biosintesis del colesterol.

El pool de colesterol corporal proviene de dos fuentes: adsorcion del colesterol

de la dieta y biosintesis de novo, principalmente en higado e intestino.

Cuando se reduce la cantidad de colesterol en la dieta, se incrementa la sintesis
de colesterol en el higado y en el intestino para satisfacer las necesidades de los
restantes organos Yy tejidos. El colesterol sintetizado de novo se transporta desde el
higado e intestino a los tejidos periféricos en forma de lipoproteinas. Estos dos tejidos
son los unicos que pueden producir apolipoproteinas B, el componente proteico de las
proteinas transportadoras de colesterol LDL y VLDL. La mayor parte de las
apolipoproteinas B se secreta a la circulacion en forma de VLDL, la cual se convierte en
LDL al eliminar los componentes triacilgliceridos y la apoproteina C, probablemente en
los tejidos periféricos y en el higado. Por el contrario, cuando aumenta la cantidad de
colesterol de la dieta, se suprime casi totalmente la sintesis de colesterol en el higado y
en el intestino. Asi, la velocidad de sintesis de novo de colesterol estd en relacion

inversa a la cantidad de colesterol que el cuerpo ingiere por la alimentacion.
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El punto primario para el control de la biosintesis de colesterol es la HMG CoA
reductasa, enzima que cataliza el paso que da lugar a acido mevalonico. Es éste el paso
regulador y la reaccion limitante de la velocidad en la ruta de la biosintesis del
colesterol. El colesterol efectla una retroinhibicion de su propia sintesis inhibiendo la
actividad de la HMG CoA reductasa preexistente y también promoviendo la rapida

inactivacion del enzima.

El colesterol de la dieta, que suprime la actividad HMG CoA reductasa y la

sintesis de colesterol, emerge del intestino en forma de quilomicrones.

En un adulto normal sano con una dieta pobre en colesterol se devuelven en el

higado unos 1300mg de colesterol para su eliminacion. Este colesterol proviene de:
- Colesterol reabsorbido del intestino mediante la circulacion enterohepatica.
- HDL que transporta colesterol al higado desde los tejidos periféricos.
El higado elimina colesterol de tres maneras:

- Excrecion en la bilis en forma de colesterol libre y después conversién a acidos
biliares. (Cada dia se pierden 250mg de sales biliares y 550mg de colesterol de

la circulacién enterohepaética).
- Esterificacidon y almacenamiento en el higado en forma de ésteres de colesterol.
- Incorporacion de lipoproteinas (VLDL y LDL) y secrecion en la circulacion.

En una dieta pobre en colesterol, el higado sintetiza unos 800mg de colesterol por dia
para reemplazar las sales biliares y el colesterol perdidos de la circulacion

enterohepatica por las heces.

El mecanismo de supresion de la sintesis del colesterol por el colesterol ligado a
la LDL implica la actuacion de receptores especificos de LDL en la superficie de las
células humanas. El primer paso del mecanismo regulador implica la fijacion de
lipoproteina LDL al receptor de LDL extrayéndose asi las particulas de LDL de la
sangre. La reaccion de fijacion se caracteriza por su saturabilidad, alta afinidad y alto
grado de especificidad. El receptor solo reconoce LDL y VLDL, las dos lipoproteinas
plasmaticas que contienen apolipoproteina B, Una vez que la LDL se fija al receptor de

LDL de la superficie celular, la lipoproteina cargada de colesterol sufre la endocitosis en
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forma de vesiculas denominadas endosomas. Proceso denominado endocitosis mediada
por receptor. A continuacion se produce la fusion del endosoma con un lisosoma que
contiene abundantes enzimas hidroliticos, como proteasas y colesterolesterasa. A la
larga, el receptor acaba separandose de la LDL vy regresa a la superficie celular. Dentro
del lisosoma, el componente éster del colesterol de la LDL es hidrolizado por la
colesterol esterasa lisosomal produciendo colesterol libre y una molécula de &cido
graso de cadena larga. A continuacion, el colesterol libre difunde al citoplasma en
donde inhibe la actividad de la HMG CoA reductasa microsomal mediante algun
mecanismo desconocido y suprime la sintesis del enzima HMG CoA reductasa. Al
mismo tiempo, la colesterol aciltransferasa (ACAT) microsomal es activada por el
colesterol, promoviendo de este modo la formacion de ésteres del colesterol. La
acumulacién de ésteres del colesterol intracelulares inhibe finalmente la reposicion de
receptores LDL de la superficie celular, fendmeno denominado down regulation o
regulacion por disminucion del nimero de receptores, blogueando asi la captacion y

acumulacion de colesterol por la célula.

En los tejidos especializados como la glandula adrenal y los ovarios, el
colesterol proveniente de las LDL actia como precursor de las hormonas esteroideas,
fabricadas por estos 6rganos, como cortisol y estradiol, respectivamente. En el higado,
el colesterol extraido de las LDL y HDL se convierte en sales biliares que intervienen

en la digestion intestinal de las grasas.

El colesterol cuando se encuentra en el plasma esta en un estado dindmico, es
decir, se introduce en la sangre junto con lipoproteinas que lo mantienen en disolucién y
la abandona a medida que los tejidos lo extraen de esas lipoproteinas y las degradan
intracelularmente. En las lipoproteinas plasmaticas el colesterol se encuentra de dos

formas:
- Colesterol libre.

- Colesterol esterificado por algin acido graso de cadena larga. Es el caso de entre

un 70-75% del colesterol plasmatico.

Las HDL vy el enzima colesterol aciltransferasa (LCAT) desempefian un papel
fundamental en el transporte y eliminacion del colesterol del cuerpo. La LCAT, enzima

plasmatico producido por el higado y cuyo sustrato real es el colesterol contenido en las
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HDL, cataliza la reaccion reversible, actia de vehiculo para el transporte de colesterol
desde los tejidos periféricos hacia el higado. El sistema HDL-LCAT protege a las
células de los efectos nocivos del colesterol libre en grandes cantidades. Los ésteres de
colesterol se generan en la reaccion de la LCAT, difunden hacia el ndcleo de las
particulas de HDL, donde son transportados desde los tejidos y el plasma hacia el

higado, 6rgano capaz de metabolizar y excretar colesterol (Devlin, T.M. 1991).

2.3 El huevo y la salud

Los huevos son una fuente importante de nutrientes para personas de todas las
edades y su inclusién en una dieta variada proporciona indudables ventajas nutricionales
y sanitarias (Instituto de estudios del huevo, 2009). Sin embargo, existen buenas razones
para que personas con riesgos cardiovasculares no ingieran mas de un huevo al dia, ya
que la ingesta de una yema de huevo excede la cantidad diaria recomendada de
colesterol para dichas personas (Spence et al., 2010).Por esta razén, y desde hace unas
décadas, se estdn estudiando nuevas aplicaciones del huevo con las que se consiga
mantener sus propiedades nutritivas y a la vez eliminar sus propiedades no beneficiosas

para la salud.

2.4 Reologia

2.4.1 Conceptos de reologia

El término reologia fue sugerido en 1929 por Eugene Cook Bingham para
definir la rama de la Fisica que tiene por objeto el estudio de la deformacion y flujo de
la materia. Sin embargo, el origen de la reologia se puede fijar en la segunda mitad del
siglo XVII, época en la que Robert Hooke e lIsaac Newton dieron a conocer,
respectivamente, sus ideas acerca del solido elastico y del fluido viscoso ideales (Marin
etal., 2014).

La reologia es la ciencia que estudia los fendmenos de deformacion y flujo de
los materiales bajo la accion de fuerzas mecénicas. Deformacion y flujo son,
respectivamente las respuestas dinamicas caracteristicas de sélidos y fluidos.

Concretamente, deformacion es el cambio de forma o volumen experimentado por un
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cuerpo bajo la accion de un sistema de fuerzas, mientras que flujo se define como la

deformacion continua en el tiempo (Riera, 2014).

La aplicacion de fuerzas externas de intensidad suficiente puede provocar una
deformacion de la materia, realizandose un trabajo que se acumula como energia interna
de deformacion. Cuando estas transformaciones son reversibles y las fuerzas externas
dejan de actuar, el sistema recupera instantaneamente la forma y dimensiones
originales, mientras que la energia acumulada retorna en forma de trabajo. Se habla de
comportamiento eléstico. En otras ocasiones, la materia también se deforma bajo la
accion de las fuerzas aplicadas, pero el trabajo realizado se disipa completamente en
forma de calor. Por ello, cuando la accion de dichas fuerzas cesa, el estado de
deformacion permanece. Se habla entonces de un comportamiento viscoso (Marin et al.,
2014).

En funcion de su comportamiento reoldgico, los cuerpos se clasifican en:

- Solidos: Comportamiento elastico. Son idealmente elasticos cuando son
sometidos a esfuerzos. En ellos la elasticidad se manifiesta de forma
instantanea y la recuperacion es inmediata y total, siempre y cuando no se
sobrepase el limite de ruptura. Los sélidos elasticos cumplen la ley de Hook,

que se expresa:
T=0_G * Y-
Figura 4: Ley de Hook.

Donde 7 es el esfuerzo de deformacion por cizalla y se expresa por unidad de
superficie (F/A), G es el mddulo de cizalla y y es la deformacion sufrida por

el esfuerzo aplicado (Marin et al., 2014).

- Fluidos: Comportamiento viscoso. Al aplicar un esfuerzo mecéanico se
produce una deformacién, denominada flujo, que permanece cuando cesa el

esfuerzo.

Supongamos un liquido contenido entre dos grandes laminas planas y
paralelas, separadas entre si por una distancia pequefia, Figura 6. El sistema
esta inicialmente en reposo pero en un momento dado, la lamina superior se

pone en movimiento a una velocidad constante. Segun transcurre el tiempo,
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el fluido gana cantidad de movimiento, hasta que alcanza un perfil de
velocidades en el estado estacionario. En dicho estado estacionario es
necesario aplicar una fuerza constante a la [&mina superior para mantener el
movimiento y dicha fuerza por unidad de superficie (F/A=t) est4
directamente relacionada con la velocidad de la deformacién originada en el
liquido y con su viscosidad. La viscosidad es una medida de rozamiento
interno del fluido, y su valor se obtiene dividiendo el esfuerzo cortante entre
la velocidad de deformacion, obteniéndose asi la Ley de Newton de la
Viscosidad: (Marin et al., 2014).

Figura 6: Modelo de flujo entre dos laminas planas y paralelas
(adaptado deSchramm, 2000).

- Viscoelastico: Solo unas pocas sustancias acercan su comportamiento a los
solidos o fluidos anteriormente descritos. Sin embargo, la gran mayoria
muestran un comportamiento reologico que los clasifica en una region entre
los fluidos y los sélidos; poseen una variabilidad que va del comportamiento
elastico al viscoso, haciendo que dicho comportamiento se denomine

viscoelastico (Schramm, 2000).

La reologia es importante en la industria alimentaria ya que permite el desarrollo
de nuevos productos, ayuda en las operaciones de procesado (bombeo, extrusion,
mezclado homogeneizacion, recubrimiento, intercambio de calor etc.), control de

calidad, asi como en la evaluacion de las propiedades organolépticas.

25



Fundamentos Tedricos

2.4.2 Clasificacion de los fluidos.

Fluidos newtonianos (N): aquellos fluidos en los que, una vez fijada la
temperatura y la composicion —si no son fluidos puros- su viscosidad dindmica no
cambia aunque lo haga el gradiente de velocidad aplicado, que provoca un esfuerzo

cortante en los mismos (Riera, 2014).

Fluidos no newtonianos (NN): aquellos fluidos en los cuales la viscosidad
dindmica varia al hacerlo el gradiente de velocidad aplicado o el esfuerzo cortante
producido. No cumplen la Ley de Newton de la viscosidad (Riera, 2014). En este caso,
la viscosidad que presentan en unas condiciones determinadas se denomina viscosidad
aparente y depende, ademéas de su composicion, presion y temperatura, del esfuerzo

cortante a que es sometido, y /o ha sido sometido en el pasado (Marin et al., 2014).

Figura 7: Clasificacion de los fluidos en funcion de su comportamiento

reologico (adaptado Marin et al., 2014).
Los fluidos no newtonianos pueden clasificarse en tres grandes grupos.

Fluidos NN independientes del tiempo. En ellos se cumple que el esfuerzo cortante
producido so6lo es funcion del gradiente de velocidad aplicado. Los hay de varios tipos,
Figura 8(Riera, 2014).
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- ]
de cizalladurs, dy

Figura 8: Esfuerzo cortante frente a gradiente de velocidad para fluidos NN
independientes del tiempo (adaptado de Riera, 2014).

o Fluidos NN pseudoplasticos. Aquellos en los cuales su viscosidad
dindmica aparente disminuye al aumentar el gradiente de velocidad

aplicado o el esfuerzo cortante producido.

La ecuacion que describe este tipo de fluidos NN es el modelo de
Ostwald-de-Waele-Nutting o Ley de la Potencia, que tiene dos
pardmetros (k) y (n). (Riera, 2014).

du
= “a < zes
dy ]
| du
pa = +K | - —
ay
n<1 __-~
———

n = Indice de comportamiento del flujo

dy

Figura 9: Fluidos NN pseudoplasticos (adaptado de Riera, 2014).

o Fluidos NN dilatantes. Aquellos en los cuales la viscosidad dinamica
aparente aumenta cuando aumenta el gradiente de velocidad aplicado o el
esfuerzo cortante producido. Cumplen el mismo modelo de Ostwald-de
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Waele-Nutting o Ley de la Potencia anterior, pero en ellos (n> 0,1)
(Riera, 2014).

o Fluidos NN plasticos. Aquellos que necesitan un esfuerzo cortante
umbral (7o) para empezar a fluir y, cuando lo hacen, porque el esfuerzo
cortante aplicado (zx) es mayor que (to) el esfuerzo cortante umbral, su
perfil de velocidad muestra un nucleo central con velocidad constante
(flujo de tapdn o de piston) y una periferia, corona circular alrededor del
nucleo central, con velocidad variable en funcion de la distancia (r). Una
vez que reciben ese esfuerzo cortante se comportan, bien como fluidos
newtonianos y reciben el nombre de plasticos de Bingham o bien como
fluidos pseudoplésticos y reciben el nombre de plasticos reales.

Los fluidos NN plésticos reales presentan, como los plésticos de
Bingham, un valor del esfuerzo cortante umbral (7o) por debajo del cual
no se mueven. Pero se diferencian de los plasticos de Bingham en que,
una vez superado este valor umbral del esfuerzo cortante, o sea, cuando
T To, la variacion del esfuerzo cortante (t.x) con el gradiente de

velocidad (-dvy / dr) es analoga a la de un fluido NN pseudoplastico.

El modelo reoldgico mas utilizado para describir los fluidos NN plasticos
reales es el modelo de Herschel-Bulkley, que es una generalizacion de
los anteriores y, por lo tanto, valido para fluidos N y para todos los

fluidos NN independientes del tiempo:
Trx = To + k(—=dv,/dr)"
Figura 10: Modelo de Herschel-Bulkley

Para determinar los parametros del modelo de Herschel-Bulkley de los
fluidos NN plasticos reales (7o, Kk y n) se representa, en primer lugar ()
vs. (-dvy / dr). Si la representacion, para 7,x > 7, €S una linea recta se
tiene un plastico de Bingham y si es curva ese tiene un plastico real
(Riera, 2014).

» Fluidos NN dependientes del tiempo: Cuando un fluido NN se somete a un
gradiente de velocidad o a un esfuerzo cortante creciente y, luego, decreciente
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puede presentar un ciclo de histéres, es decir, la representacion de (tyx)vs (-dvy/
dr) no coincide al aumentar o disminuir la abscisa (-dvx/ dr) o la ordenada ().

Los hay de dos tipos:

o Fluidos NN tixotropicos. Aquellos en los cuales su viscosidad aparente
(ua) disminuye con el tiempo. Es decir, aguellos en los que las curvas de
retorno se encuentran por debajo de las curvas de ida y, por tanto, para
un valor de (-dvy/ dr) dado, presentan un menor valor de (), ya que su
(ua) es menor. Pueden ser fluidos NN pseudopléstios tixotropicos o

dilatantes tixotropicos.

o Fluidos NN reopécticos. Aquellos en los cuales su viscosidad aparente
aumenta con el tiempo. Es decir, aquellos en los que las curvas de
retorno se encuentran por encima de las curvas de ida. Estos fluidos, para
un valor dado de (-dvy / dr), presentan un valor de (t,x) mayor, porque
(ua) es mayor. Pueden ser pseudoplasticos reopéctivos o dilatantes
reopécticos. Las figuras 11 y 12 son ejemplos de este tipo de

comportamiento.

! vxotrdpico seudoplastico r

Reopéctico seudoplastico

—~auidy —duldy

Figura 11: Fluidos NN: Tixotropia y reopexia(adaptado de Riera, 2014).
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a) TIXOTROPICO b) REOPECTICO

Figura 12: Fluidos NN: Tixotropia y reopexia (adaptado de Riera, 2014).

» Fluidos NN viscoelasticos: En este tipo de fluidos los valores de (7x)y de (-
dvyk / dr) son independientes del tiempo. Se comportan como si estuviesen
formados por dos componentes: Uno de ellos, elastico, absorbe la energia
aplicada y la transforma en energia potencial. Cuando cesa la energia externa
aplicada se utiliza esta energia potencial para deshacer la deformacién y volver
al estado inicial. Otro componente, viscoso, absorbe la energia externa aplicada

y el fluido fluye, transformando esa energia de forma irreversible en calor.

Si el componente elastico es superior al viscoso se tiene un solido elastico vy, si
es al revés, un liquido viscoso. En los fluidos viscoelasticos la energia potencial
almacenada por el componente elastico cuando sobre él actia un esfuerzo
cortante se manifiesta como una fuerza normal al plano de cizalladura. Esta
fuerza es responsable del efecto Weissenberg que caracteriza el comportamiento

de los fluidos viscoelasticos (Riera, 2014).

2.4.3 Determinaciones reométricas

Para hacer determinaciones reométricas que permitan conocer parametros como
la viscosidad se debe someter las muestras a una deformacién. La deformacion puede
tener su origen en esfuerzos por cizalla, por extension o por compresion, lo que origina

distintas técnicas de medida y equipos para realizarlas.

Para las sustancias mas complejas se utilizan redmetros rotacionales; aparatos
destinados a realizar medidas reproducibles a partir de esfuerzos producidos por

desplazamientos rotacionales muy limitados y precisos (Marin et al., 2014).
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El sistema de medicion de los redGmetros rotacionales es de tipo Searle. La placa
superior, también Ilamada rotor, gira un nimero de revoluciones constante o variable
seglin convenga, mientras que la placa de abajo, también denominada vaso de medicion,
permanece en reposo. La placa superior al girar hace que la sustancia que se encuentra
entre las dos placas comience a fluir. La resistencia del liquido a ser cizallado es
proporcional al momento de giro dependiente de la viscosidad, o lo que es lo mismo, la
resistencia de la muestra a ser cizalleada permite al rotor solamente girar a una
velocidad, denominada velocidad de cizalla, que es inversamente proporcional a la
velocidad de la muestra. Entre el motor y el eje de la placa superior esta colocado un
elemento de medicion que registra ese momento de giro —resorte de acero que se
torsiona-. La torsién que sufre el resorte es una medida directa de la viscosidad del

producto sometido a cizalla (Marin et al., 2014).

Desde el punto de vista del sistema de trabajo, los redbmetros rotacionales pueden

hacerlo en:

- Modo CR, o modo de velocidad controlada, donde se asigna una velocidad de

cizalla'y se mide el esfuerzo (par) originado.

- Modo CS, o modo de esfuerzo controlado, donde se mide la velocidad de cizalla

a un esfuerzo de cizalla (par deformado) dado.
- Modo CD, o modo de deformacion controlada (Marin et al., 2014).

Cuando se realice un ensayo reoldgico se deben tener en cuenta una serie de

aspectos:

- El flujo debe ser laminar, es decir, la velocidad de giro nunca debe ser tan alta

como para provocar turbulencias.

- La muestra tiene que ser homogénea para que reaccione de modo uniforme.
Debe evitarse la formacion de burbujas y sus componentes deben de estar

distribuidos homogéneamente para que exista reproducibilidad.

- El esfuerzo aplicado deber ser transmitido desde el plato mévil hacia el interior
de la muestra. Cuando la adherencia entre el rotor y la muestra es insuficiente, el

rotor gira sin transmitir esfuerzo a la muestra, pudiendo originar resultados
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erroneos. Estos fendmenos son conocidos como fendmenos de deslizamiento
(‘slippage’) (Marin et al., 2014).

Los elementos sensores de medida que pueden ser utilizados en este tipo de redGmetros

son:

- Cilindros coaxiales: Consta de un cilindro externo y otro interno en el que la
sustancia se coloca en el espacio libre que dejan. Son utilizados para medir

sustancias de baja viscosidad.

- Cono-Placa: Son utilizados para materiales de viscosidad media, faciles de

limpiar y que no tengan particulas en suspension.

- Placa-Placa: Esta geometria es adecuada para realizar ensayos oscilatorios y para
sustancias poco homogéneas (con particulas en suspensién). Una variacion de
los sensores placa-placa son las placas serradas utilizadas para evitar fendmenos

de deslizamiento (‘slippage’) (Marin et al., 2014).

A continuacion se puede observar un esquema, Figura 13, de los diferentes
elementos sensores que se pueden utilizar, teniendo en cuenta la viscosidad del producto
a analizar. Este esquema va desde un elemento sensor A, utilizado para un producto de
baja viscosidad como es el agua, hasta un elemento sensor D, utilizado para un producto

de elevada viscosidad, practicamente rigido como el acero.

Figura 13: Esquema de los distintos elementos sensores. A. Cilindros coaxiales, B.

Cono-placa, C. Placa-placay D. Torsion rectangular (adaptado de Marin et al., 2014).
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2.4.4 Ensayos reométricos

Ensayos estacionarios

Rampa de esfuerzo (t)

Curva de flujo.

Se denomina curva de flujo a la representacién obtenida tras relacionar el
esfuerzo de deformacion (t) y la velocidad de deformacion (y -), que determinan

el modo de fluir de un liquido.
Para elaborar una curva de flujo se puede trabajar en modo CR o en modo CS.

Si observamos la figura_ podemos ver las diferentes clasificaciones de los
comportamientos reoldgicos que tiene un fluido en base a su curva de flujo
(Schramm, 2000).

Figura 14: Curva de flujo correspondiente a distintos tipos de fluidos: 1.
Fluidos newtonianos, 2. Fluidos pseudoplasticos, 3. Fluidos dilatantes y 4.

Fluidos plasticos (adaptado de Schramm, 2000).

Tixotropia

Describe el comportamiento que sigue una sustancia para pasar de un estado de
gel de alta viscosidad a un estado de menor viscosidad como resultado de una
fuerza de cizallamiento ejercida sobre dicha sustancia durante un periodo de
tiempo. Una caracteristica importante de la tixotropia es que es un proceso
reversible, la sustancia vuelve a su estado inicial cuando se deja de ejercer la
fuerza (Schramm, 2000).
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Ensayos oscilatorios o dinamicos

En estos ensayos se aplica un esfuerzo o una velocidad de deformacion de
manera oscilatoria sobre a muestra, a una determinada frecuencia. Estos ensayos se
utilizan para caracterizar sustancias viscoelésticas. En resumen, los tests oscilatorios
aportan informacion relacionada con la viscosidad y la elasticidad en funcion de la

frecuencia aplicada (Marin et al., 2014).
A continuacion se hablara de distintos tipos de ensayos oscilatorios:
e Barrido de esfuerzo.

Aporta la informacion necesaria para determinar la zona lineal viscoelastica. Por
tanto, seria el primer ensayo a realizar para una sustancia cuyo comportamiento
reolégico es desconocido. En este test, con una frecuencia y una temperatura
determinadas, se parte de un esfuerzo inicial que se va incrementando hasta
alcanzar un esfuerzo final, ambos valores son prefijados. El rango lineal

viscoelastico depende de la frecuencia la que se realice el ensayo.
e Barrido de frecuencias.

Aporta informacion relacionada con las caracteristicas estructurales de la
sustancia analizada. Este test se realiza a una temperatura determinada aplicando
un esfuerzo constante. Se parte de una frecuencia inicial que se va

incrementando hasta alcanzar un esfuerzo final, ambos prefijados.
e Rampa de temperatura.

Ensayo muy similar al barrido de tiempo. Se diferencian en que en este caso la
temperatura va modificandose de acuerdo a una velocidad predeterminada,

siendo la frecuencia y el esfuerzo aplicado constantes (Marin et al., 2014).

2.5 Texturometria

Aunque la reologia tenga un papel importante en la aceptabilidad de los
alimentos, no cubre todos los aspectos que estan incluidos en una definicién amplia de

textura. Un ejemplo de esto es el proceso de masticacion, que no se incluye en reologia,
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y es durante este proceso donde se perciben las particulas del alimento, la aspereza de la
superficie, etc., los cuales son atributos importantes en la sensacion de textura. La
habilidad del alimento de humedecerse y absorber la saliva, o liberar humedad o grasa
son sensaciones importantes, asi como los cambios de temperatura que ocurren en la
boca y que influyen en la textura de algunos alimentos. Todas estas caracteristicas no

pertenecen al campo de la reologia (Garcia Calabuig, 2012).

En este punto es donde entra en juego el campo de la textura que no se encuentra
dentro de la reologia convencional y que va a definir las propiedades y pardmetros

texturales.

El estudio de la textura empez6 a mediados del siglo XIX y principios del XX
donde varios cientificos fueron capaces de desarrollar instrumentos simples para
ensayar alimentos. Pero no fue hasta 1950 cuando se empez6 a considerar la textura

como un tema propiamente dicho (Szczesniak, 2002).

La textura es un atributo multivariable, y para poder entenderla es importante
definir las propiedades texturales, asi como sus magnitudes. Para ello, es necesaria una
nomenclatura internacional estandar, que asegure que todas las investigaciones llevadas

a cabo en diferentes paises se refieren a las mismas propiedades (Bourne, 2002).

Una de las pioneras en el desarrollo de la definicién de las propiedades de
textura basado en propiedades fisicas fue Szczesniak (2002). Szczesniak realizd una

definicién de los parametros mecéanicos, Tabla 4.
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Tabla 4: Definicion de los pardmetros mecanicos de textura (Szczesniak, 2002).

Dureza

Fuerza necesaria para alcanzar una
deformacion dada.

Fuerza requerida para comprimir una
sustancia entre los molares (en caso
de soélidos) o entre la lengua y el
paladar (en caso de semisélidos).

Cohesividad

Extensidn a la que un material puede
ser deformado antes de que rompa.

Grado en que una sustancia es
comprimida entre los dientes antes de
romper.

Viscosidad

Velocidad de flujo por unidad de fuerza

Fuerza requerida para llevar un
liquido de la cuchara a la lengua.

Elasticidad

Velocidad a la que un material
deformado vuelve a su condicion inicial
después de que la fuerza que causa la
deformacion es retirada.

Grado en que un producto vuelve a su
forma original una vez ha sido
comprimido entre los dientes.

Adhesividad

Fracturabilidad

Trabajo necesario para superar las
fuerzas atractivas entre la superficie del
alimento y la superficie de otros
materiales con los que el alimento entra
en contacto.

Fuerza con la que un material fractura:
un producto con una alta dureza y un
bajo grado de cohesividad.

Fuerza requerida para eliminar el
material que se adhiere a la boca
(generalmente al paladar) durante el
proceso de comer.

Fuerza con la que una muestra se

desmigaja, agrieta o se hace pedazos.

Masticabilidad

Energia requerida para masticar un
alimento solido hasta el estado
adecuado para ser tragado: un producto
con dureza, cohesividad y elasticidad.

Periodo de tiempo requerido para
masticar el producto, aplicando una
fuerza a una velocidad constante,
hasta alcanzar una consistencia
adecuada para poder tragarlo.

Gomosidad

Energia requerida para desintegrar un
semis6lido a un estado adecuado para
ser tragado: producto con un bajo grado
de dureza y alto grado de cohesividad.

Consistencia que persiste durante la
masticacion; energia requerida para
desintegrar un semisolido a un estado
adecuado para poder tragarlo.
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Uno de los equipos empleados para la caracterizacion textural de los alimentos es el
Analizador de Textura. Este equipo mide tres parametros: tiempo, fuerza y distancia,
pudiendo asi evaluarse las distintas propiedades texturales (firmeza, cohesividad,
adhesividad, untabilidad, etc.) de un determinado producto en funcién de la medida de

dichos parametros (Marin et al., 2014).

2.6 Colorimetria

Uno de los métodos colorimétricos de amplio uso en la industria alimentaria
para valorar el color de los productos fue el establecido por la Comisién Internationale
de L’Eclairage (CIE). Este método se basaba en la determinacion de valores tri-
estimulo, a partir de los cuales se definia un espacio tridimensional Ilamado espacio
CIE-XY. Los valores se calculaban a partir de la toma y registro de 81 medidas de
absorbancia espectofotométricas de la muestra a analizar, en un espectro de absorcion
que iba de 380 a 780 nm —incluye todo el rango del espectro visible-, a intervalos de 5
nm, utilizando en los célculos un observador estandarizado (identificado como CIE 64),

de 10 grados de campo visual, y el iluminante D65.

En 1986 la Comision Internationale de L’Eclairage adoptd un nuevo sistema,
denominado CIE-LAB, al considerar que este modelo aportaba una medida mas objetiva
del color ya que define cada color a partir de unas coordenadas denominadas L* -
luminosidad-, a* y b*. A su vez, los parametros C*-chroma métrico o saturaciéon- y H*
-tonalidad o tono- se calculan a partir de a* y b* y, junto con L*, va a definir las
coordenadas de un espacio cilindrico que contiene los tres atributos psico-fisicos
basicos del color, que son: luminosidad, saturacion y tonalidad. En las Figuras 15y 14se
ve como el espacio CIE-LAB queda definido por las coordenadas cromaticas L*, a* y
b*, que determinan un espacio tridimensional y uniforme. El eje vertical L* es una
medida de la luminosidad, varia desde completamente opaco (valor 0) a completamente
transparente (valor 100). En los circulos de tonalidad, a* es una medida de la intensidad
de color rojo y —a* es una medida de la intensidad de color verde, b* mide la intensidad
de amarillo y —b* hace lo propio con el color azul. Muestras con a*=b*=0 son muestras
acromaticas. La tonalidad (H*) es medida como un angulo entre 0 y 360° como 0y

360° representan el mismo angulo, si dos muestras llamadas A y B tienen una tonalidad
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de 1 y 358 respectivamente, esto significara que la diferencia en el angulo de la
tonalidad es de tan solo 3° se consideraria por tanto que estas muestras tienen
diferencias muy pequefias en la tonalidad (INTA, 2014).

-~ CIELAB
1976

L Black

Figura 15: Espacio CIE-LAB (adaptado de INTA, 2014).

lightness A

hue

Figura 16: Espacio CIE-LAB (adaptado de INTA, 2014).

Actualmente, el método CIE-LAB resulta el méas precio para la medicion del

color, y el mas util para caracterizar y diferenciar productos.

Otra ventaja de la utilizacion del método CIE-LAB es la posibilidad de calcular,
a partir de los pardmetros L*, a* y b*, la denominada diferencia de color CIE-LAB
(AE), cuantifica numéricamente la diferencia de percepcion de color, para el ojo
humano, entre dos muestras de un mismo producto. De acuerdo con la representacion
tridimensional que posee este sistema, si dos puntos en éste espacio (representados por
dos estimulos de color, r y s) son coincidentes, entonces la diferencia cromaética entre
ambos estimulos es igual a cero. Segun se incrementa la distancia entre estos dos puntos
es razonable suponer que aumentard la percepcion de diferencia cromatica entre los

estimulos que ambos puntos representan (INTA, 2014).
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2.7 Andlisis sensorial

El anélisis sensorial es definido por la UNE 87-001-94 como el examen de las
propiedades organolépticas de un producto realizable con los sentidos. Por su parte,
Stone y Sidel, 1993 definen el andlisis sensorial como la ciencia utilizada para provocar,
medir, analizar e interpretar las reacciones a determinadas caracteristicas de los
alimentos y materiales, tal y como son percibidos por los sentidos de la vista, olfato,

gusto, tacto y oido.

Se puede concluir que el analisis sensorial es una disciplina util para conocer las
propiedades organolépticas de los alimentos por medio de los sentidos, permitiendo asi
el desarrollo de nuevos productos, la realizacion de estudios de mercado, traduciendo
los datos obtenidos en deseos y preferencias de los consumidores, y el control de

calidad de materias primas, producto semi-elaborado y producto final.

De forma sencilla se puede explicar que, en un analisis sensorial, el individuo, el
cual se denominara panelista, prueba un producto y realiza un juicio, es decir, valora si
dicho producto le gusta 0 no y, a su vez, describe y reconoce sus caracteristicas: olor,

textura, sabor, etc.
Los sentidos en el andlisis sensorial

» Vista: permite determinar el aspecto del producto a través de propiedades como
el matiz/color, intensidad del color, viveza, claridad, uniformidad/tamafio,

forma/consistencia, textura.

= Qlfato: evalta los olores de acuerdo con las moléculas que se volatilizan de la
muestra. El sentido del olfato es mucho més sensible que el gusto, aunque cabe
decir que la respuesta depende del humor, concentracion, salud del panelista.

= Gusto: evalta los sabores (salado, acido o agrio, dulce unami y amargo) por
medio de las papilas gustativas de la lengua. La respuesta depende de un umbral

de concentracion y es especialmente sensible al amargor.
= Tacto: evalua la textura, incluyendo cualidades de frio/calor.

= Qido: evaltan la textura a través del ruido emitido por el alimento al someterlo a

esfuerzos.
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Caracteres sensoriales de los alimentos

Por medio de los sentidos, anteriormente mencionados, se evalUan los tres

caracteres de los alimentos:

Aspecto.

Su resultado, fundamentalmente el color, tiene gran influencia sobre la

evaluacion del sabor (flavour).
Textura.

Cualidad compleja que se denomina mediante un gran numero de propiedades y
términos. Una definicion seria el conjunto de propiedades fisicas, principalmente
mecénicas y geométricas, que se perciben por el tacto (manos y boca), la vista y

el oido, este Gltimo con un gran peso psicologico en ciertos alimentos.

Existen tres atributos de textura; en primer lugar estan los atributos mecanicos,
relacionados con el comportamiento del producto ante la deformacion, atributos
geométricos, relacionados con la forma, el tamafio y la distribucion de
particulas, y finalmente, atributos de composicion, relacionados con la presencia
de agua o grasa. En la tabla que aparece a continuacion se puede ver un desglose
de la clasificacion de los atributos de textura, Tabla 5, los cuales se han visto en

el apartado de texturometria (apartado 2.5).
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Tabla 5: Clasificacion de los atributos de textura (adaptado de Diaz, 2014).

Dureza Fibrosidad Humedad
Cohesividad Granulosidad Grasosidad
Elasticidad Cristalinidad Sebosidad
Adhesividad Esponjosidad Aceitosidad
Viscosidad Friabilidad Resequedad
Fragilidad Hilosidad Harinosidad
Masticabilidad Tersura Suculencia
Gomosidad Aspereza Terrosidad

Pegajosidad
Crujido

En la boca, la textura, se percibe en tres etapas:
I.  Contacto inicial —sin salivar-.
Il.  Corte y masticacion.
I1l.  Pre-deglucion.
= Sabor (Flavour)

Se define como la suma del sabor y el olor del alimento, a la vez influenciado
por la percepcion tactil del olor, calor y frio, percibido a través del gusto, olfato

y tacto. Este proceso se lleva a cabo en tres etapas:
I.  Evaluacion del olor por la nariz.
Il.  Evaluaciéon del sabor (flavour) en la boca.
1. Evaluacion del “regusto” tras la deglucion.

Segun la norma UNE-87-001-94, el grupo de personas seleccionadas para
participar en una prueba sensorial se define como jurado o panel. EI nUmero minimo de
personas gque deben componer el panel varia mucho en funcién del tipo de prueba que se

vaya a realizar. Dentro del jurado o panel podemos definir las siguientes personas:
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Juez; cualquier persona que tome parte de una prueba sensorial.

Catador; persona seleccionada por su capacidad para llevar a cabo una prueba
sensorial, por su persistencia, sensibilidad y gran entrenamiento.

Experto; persona competente que, por sus conocimientos sobre un producto, es
capaz de efectuar individualmente o en grupo, un analisis y valoracién sensorial
de dicho producto.

Juez experto; es el catador con un grado elevado de sensibilidad sensorial y
experiencia metodologica, capaz de efectuar un juicio fiable de diversos
productos por medio del analisis sensorial.

Juez experto especializado; juez experto que, ademas tiene experiencia probada
como especialista en el producto, en su proceso de fabricacion o

comercializacion (Lawless et al., 1999 y Diaz, 2014).
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3.1 Fraccionamiento de yema de huevo

El método de fraccionamiento fue desarrollado por el equipo TBR del
Departamento de Ingenieria Quimica (patente espafiola n°® 2310500 B2) de la
Universidad de Oviedo.

Se utilizaron huevos de gallina Leghorn, marca ‘’Asturiana de Huevos’’. De
acuerdo a trabajos anteriores (Laca, 2005) estas gallinas tienen una alimentacion a base
de pienso (“’Gallinas PonExtra’’ fabricado por Noroeste Ganadero S.A.) y estan en

régimen de produccion intensiva (Saenz, 2008).

Las yemas de huevo se prepararon a partir de los huevos frescos anteriormente
nombrados. La rotura de la céscara y la separacion de la yema de huevo asi como la
separacion de la albumina se realizaron manualmente. Los residuos de albumina que
permanecen en la yema se eliminaron utilizando papel de filtro, y la retirada de la
membrana vitelina se realiz6 con ayuda de una pinza. A continuacién, la yema de huevo
se mezcl6 con agua destilada (1:1.5 v/v) para asi diluirla. Seguidamente, se ajusté el pH
de la dilucion de yema de huevo a 7 mediante la adicion de NaOH (1N). Se dejo toda la
noche a 4°C. Finalmente, se realizo la centrifugacion, centrifuga modelo 6500 Kubota, a
4°C y 10.000 x g durante 45 min para separar el plasma (sobrenadante) y la fraccion

granular (precipitado) (Laca et al., 2010). El proceso se esquematiza en las Figuras 17 y

18.
Yema de
huevo

Diluir
Anadir NaOH hasta pH7

i Mantener toda la noche a 4°C
Centrifugar

Granulos Plasma
(precipitado) (sobrenadante)

Figura 17: Esquema general del fraccionamiento de yema de huevo.
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Figura 18: Muestras preparadas para la liofilizacion. A. Yema de huevo. B.

Fraccion granular.

3.1.1 Rendimiento del proceso

A partir de una docena de huevos se obtienen 6,5g. de fraccion granular
liofilizada. Teniendo en cuenta que el peso de una yema de huevo es de
aproximadamente 10g., se puede concluir que de cada yema de huevo se obtienen
0,05g. de fraccion granular liofilizada. EI rendimiento del proceso seria de un 11%

(p/p).

A continuacion, en la Tabla 6 se muestra la composicion de los granulos

comparada con la composicién de la yema.

Tabla 6: Composicion de la yema natural en comparacion con la fraccion granular. Se
informan los valores medios £+ SD (Laca et al., 2010).

Materia seca (%p/p) 51 41.4+1.5
Proteinas (%p/p) 16 24.0+£0.9
Lipidos totales (%p/p) 36 16.6+2.8
Colesterol 1260 291+36
(mg/100g muestra)

pH 6-6.4 6.94+0.01

La fraccion granular constituye el 29% (p/p) del extracto inicial seco de yema
(Laca et al., 2010). Como se puede ver en la tabla, el dato més relevante corresponde a
la cantidad de colesterol, la cual se ve reducida considerablemente, pasando de un
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contenido de 1260 mg/100g muestra en la yema a 291 mg/100g muestra en la fraccion
granular. También se observa que, en la fraccion granular, el porcentaje de lipidos se
reduce mientras que el porcentaje de proteinas aumenta.

3.2 Liofilizacion.

Previamente a ser liofilizada, la muestra se congel6 a -80°C. Para llevar a cabo
este proceso se utilizé un liofilizador TELSTAR modelo Cryodos (-70°C / 0.1 mBa). Se
liofilizaron las muestras correspondientes a la yema de huevo natural y a la fraccion
granular. Las muestras liofilizadas tienen un extracto seco del 97% (p/p) (Laca et al.,
2010). Una vez que se realizo la liofilizacion, las muestras fueron tamizadas en un tamiz

con un tamafo de luz de 2mm y se almacenaron en refrigeracion a ~ 4°C.

3.3 Formulacion del tocinillo de cielo.

En primer lugar se realiz6 la formulacion siguiendo la receta tradicional del

tocinillo.

En la Tabla 7 se expone la receta correspondiente al tocinillo de cielo tradicional

elaborado con yema de huevo natural liofilizada (TCY).

Tabla 7: Receta tradicional del tocinillo de cielo, realizado con yema de huevo

liofilizada.

Receta TCY
* Agua: 17g.

» Azlcar: 30g.
* Yema: 10g.
» Ta-t: 105°C-15'

Para conseguir una receta del tocinillo de cielo elaborado con la fraccion
granular liofilizada (TCGR) se llevaron a cabo diversos ensayos hasta, finalmente,
obtener una formula que diese lugar a un producto que se asemejase al obtenido al
utilizar yema de huevo natural liofilizado.
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A continuacién, se puede ver una pequefia muestra de los ensayos realizados,

Tabla 8. En el Anexo 1se recoge la lista completa de los diferentes ensayos realizados.

Los diferentes ingredientes y aditivos que se utilizaron para la elaboracion de los

distintos tocinillos de cielo se pueden observar en la Tabla 9.

Tabla 8: Recetas del tocinillo de cielo con la fraccion granular liofilizada.

Recetas-pruebas 1:

« Agua: 17g.
 Azucar: 30g.
 Granulos: 10g.
 Ta-t: 105°C-10'

Recetas-pruebas 3:

« Agua: 17g.

» Azlcar: 25g.

« Almidodn: 5g.

» Granulos: 10g.
* Ta-t: 105°C-10'

Recetas-pruebas 7:

» Agua: 17g.

« Azlcar: 27,50.

* Aceite: 3g.

« Almidon: 1g.
 Carragenato: 0,59.
» Granulos: 8g.

« To-t: 105°C-10"
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Receta definitiva:

» Agua: 17g.
» Azlcar: 27,50.
* Aceite: 2g.

« Almidon: 0,5
 Carragenato: 0,3g.
» Granulos: 6g.
 Ta-t: 105°C-15

Modo de elaboracion:

Los ingredientes utilizados se fueron afiadiendo al mismo tiempo que se iban
mezclando. Para realizar dicha mezcla se utiliz6 un homogeneizador Silent Crusher M.

Heidolph, Figura 19, a 20.000 rpm durante 5 minutos.

A continuacién, se cocinaron en el autoclave, modelo AES-75 marca
Trade Raypa, a una temperatura de 105°C durante 15 min. Finalmente, se enfrian en la

nevera a 4°C y posteriormente se desmoldean.
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Tabla 9: Ingredientes y aditivos utilizados en la elaboracion de los tocinillos de cielo.

AzUcar blanco. ACOR

Aceite refinado de girasol. KOIPESOL

Fécula de patata. C* Gel 30000

Cargill Texturizing Solutions Espafia S.L

Grado alimentario
Carragenato
Carrageenan
GPI1-200

Lot. No. 1309163 S

Grado alimentario

Carboxymethylcellulose  Sodium.

Eur.) PRS-CODEX.
R,OCH,COONa.
PANREAC QUIMICA S.A

Grado alimentario
Goma Xantana

Grado alimentario

B-Carotenos

Grado alimentario

Sodium
Salt médium viscosity. (RFE, USP, BP, Ph.

Valor energético: 400 Kcal.

Proteinas: 0 g.

Hidratos de Carbono: 100 g.

Grasas: 0 g.

Valor energético: 3700kJ/900Kcal.

Proteinas: 0 g.

e Hidratos de Carbono: 0 g., de los cuales:
= Azlcares: 0 g.

e Grasas: 100 g., de las cuales:
= Saturadas: 13 g.
= Moniinsaturadas: 27 g.
= Poliinsaturadas: 60 g.
= Colesterol: 0 mg.

e Fibraalimentaria: 0 g.

e Sodio: 0g.

e Vitamina E: 72 mg. (92 UI)(720%

CDR¥)
*Cantidad diaria recomendada por la U..E.
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Figura 19: Imagen tomada mientras se realizaba la mezcla, con el

homogeneizador, de los ingredientes utilizados.

3.4 Caracterizacion de los tocinillos de cielo.
En la caracterizacion del tocinillo de cielo se realizaron los siguientes ensayos:

3.4.1 Medidas reoléqgicas.

Como ya se ha indicado anteriormente (apartado 2.7 de Fundamentos Tedricos),
para sustancias complejas se utilizan reémetros rotacionales (Marin et al., 2014).En este
caso se utilizo el reémetro HAAKE MARS 11, Figura 20, marca Thermo scientific con

sistema Peltier de control de temperatura.

Figura 20: Redbmetro HAAKE MARS II
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Se realizaron cinco tipos de ensayos diferentes, tanto para el tocinillo de yema
de huevo liofilizado como para el tocinillo elaborado con la fraccion granular
liofilizada. Los resultados se procesaron mediante el software HAAKE Rheowin 4 Data

Manager.

Las condiciones comunes en todos los ensayos fueron las siguientes:

Para la realizacion de todos los ensayos se empled un sensor placa-placa
de titanio, de 60mm de didmetro (PP60).

e Tiempo de reposo en el redbmetro de 15 minutos, previo a cualquier

ensayo.
e Ranura entre platos de 1mm.

e Temperatura de ensayo de 20°C, (a excepcion de la rampa de

temperatura).

e Uso de aceite de silicona y campana de vidrio en el ensayo de la rampa

de temperatura.

Es importante tener en cuenta que, para obtener resultados reométricos
absolutos, es necesario trabajar siempre dentro de la zona lineal de viscoelasticidad para
una determinada sustancia. La zona lineal de viscoelasticidad es la zona en la que el
esfuerzo aplicado es directamente proporcional a la deformacion originada, de modo
que, al doblar el valor del esfuerzo aplicado sobre la muestra, como respuesta se
doblaria el valor de la deformacion. Si no se trabaja dentro de esta zona lineal, los
resultados para distintas muestras obtenidas en las mismas condiciones serian
comparables entre si, pero en ningln caso se podrian considerar resultados absolutos
(Marin et al., 2014).

Los ensayos que se realizaron fueron los siguientes:
e Ensayos estacionarios

- Curva de flujo. Se realizé una curva de flujo ascendente en modo CS,

aplicando un esfuerzo de 0,01 Pa a 100 Paen 100 s, se mantuvo 60 s
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y, finalmente, se realizd una curva descendente de 100 Pa a 0,01 Pa
en 100 s.

- Latixotropia se midié como el area de histéresis de la curva de flujo.
e Ensayos oscilatorios o dinamicos

- Barrido de deformacién. Se realiz6 una rampa de deformacién en
modo CD de 0,0001% a 100% a 1 Hz de frecuencia, con una
distribucion logaritmica. Se midieron los médulos G’ y G*’. La toma

de datos fue de 50 puntos.

- Barrido de frecuencia. Se realizd una rampa inversa de frecuencia de
10 a 1 Hz y con una deformacién constante de 0,1%, en modo CD.

Se midieron los médulos G’ y G™’.

- Rampa de temperatura. Se aplicaron unos parametros constantes de
un 1% de esfuerzo y una frecuencia de 1 Hz y se midieron los
moddulos G” y G”’. Se realiz6 una rampa de 20°C a 90°C a 3°C/min,
se estabilizd a 90°C durante 5 min, disminuyd de 90°C a 20°C a

3°C/min y finalmente se mantuvo a 5°C durante 5 min.

3.4.2 Medidas colorimétricas

El analisis se realiz6 a un tocinillo de cielo elaborado con yema de huevo natural
liofilizada y a un tocinillo de cielo elaborado con la fraccion granular liofilizada, en
ambos casos se realizo el andlisis a la emulsion previamente coagulada y al producto

final. Los andlisis se realizaron por duplicado.

El equipo empleado fue un espectrofotdbmetro UltraScan VIS (HunterLab),
Figura 21, que se calibro utilizando una teja blanca y una trampa de luz comprobandose
su correcta calibracion utilizando como referencia una teja verde. En la medicion se
emplea una cubeta de cuarzo de 10 mm de paso de luz (USVIS1034). Los analisis se
realizaron en reflectancia con el método de reflexion especular excluida, este método
incluye los efectos de brillo y textura, de manera que la evaluacion del color es mas

similar a la percepcion del ojo humano (Wei et al., 2012).
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Figura 21: Espectrofotometro UltraScan VIS (HunterLab)

El color de las muestras se determina en el espacio de color CIE-LAB (L*, a*,
b*), donde los tres pardmetros representan la luminosidad de color (L*, L*=0 indica
negro y L*=100 indica blanco), su posicién entre rojo y verde (a*, valores negativos
indican verde, mientras valores positivos indican rojo) y su posicion entre amarillo y
azul (b*, valores negativos indican azul y valores positivos indican amarillo) (Wei et al.,
2012).

Los cambios de color se expresan como AE, o diferencia de color CIE-LAB
(Figura 21), teniendo como referencia el color de las fracciones frescas. AE hace

referencia al cambio de color debido al proceso de liofilizacién (Laca et al., 2010).

AE = \/(AL*)2 + (Aa*)? + (Ab*)?
Figura 22: Diferencia de color CIE-LAB.

3.4.3 Perfil textural

El equipo empleado fue un texturometro TA.XTplus Texture Analyser (Stable
Micro Systems), Figura 23. Este analizador esta formado por una base y un brazo. Las
muestras de los productos que se quieren analizar se colocan, segun se requiera, sobre la
misma base, en algun accesorio determinado, o buen sujetas entre dos accesorios, los

cuales estaran incluidos en los juegos de ensayo. El brazo incorpora la célula de carga,
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se mueve hacia abajo y hacia arriba para comprimir, penetrar, cortar, doblar, etc., la

muestra y después retornar a la posicion inicial indicada (Garcia Calabuig, 2012).

Figura 23: Texturometro TA.XTplus Texture Analyser (Stable Micro Systems).

Existen multitud de sondas y accesorios, los cuales se eligen en funcion de las
caracteristicas del producto que se quiere analizar asi como de las propiedades o
parametros que sean de interés. En este caso, la sonda que se utiliz6 para realizar los

ensayos fue la sonda P/0.55, Figura 24.

Figura 24: Sonda P/0.55

Se realiz6 un ensayo de penetracion con zona y se midi6 la fuerza de contacto.

Una vez que se realizaron los andlisis en el texturometro, se obtuvo una grafica
como la que se expone a continuacién a modo de ejemplo, donde se pueden determinar
los parametros correspondientes a la firmeza (resistencia a la deformacién) y la
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pegajosidad (resistencia a la modificacion de la estructura), Figura 25 (Marin et al.,
2014).

Fusrza (g}

e Firmeza (g.)

e

L Pegajosidad (g.)

e T T T T T T
do a3 @ L 29 23 40 33 4
B Tiempo s

Figura 25: Gréfica obtenida tras el ensayo de penetracion realizado con el
texturémetro.

3.4.4 Microscopia

Microscopio optico.

En el microscopio éptico se llevd a cabo la observacion de las emulsiones de
tocinillos de cielo, elaboradas tanto con yema de huevo natural liofilizada como con la
fraccion granular liofilizada. Para las fotografias realizadas se utilizé un microscopio

Optico automatizado con platina motorizada Prior, microscopio Olympus BX61.
Microscopio electrénico de barrido (SEM).

En el microscopio electrénico de barrido se llevd a cabo la observacion del
producto final, tanto del producto elaborado con yema de huevo natural liofilizada
como del elaborado con la fraccion granular liofilizada. Se realizé mediante el método
adaptado de Egelendstal et al., 2001

1. Preparar las muestras.

a. Tocinillo de cielo elaborado con yema de huevo natural liofilizada.
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b. Tocinillo de cielo elaborado con la fraccion granular liofilizada.

2. Fijar en glutaraldehido (3%) en tampdn fosfato 0.025M (pH = 7) durante una
noche.

3. Cambiar el tampon varias veces (lavar) con una duracion de 15 minutos cada

lavado. 3 lavados en total.
4. Deshidratar en etanol. Previamente se debe lavar 3 veces con tampon fosfato.

= Etanol al 20% durante 15 minutos
= Etanol al 40% durante 15 minutos
= Etanol al 60% durante 15 minutos
= Etanol al 80% durante 15 minutos
= Etanol al 100% durante 15 minutos

= Etanol al 100% durante 15 minutos
5. Sustituir por acetona.

= Acetona al 30% en etanol durante 10 minutos
= Acetona al 50% en etanol durante 10 minutos
= Acetona al 70% en etanol durante 10 minutos

= Acetona al 90% en etanol durante 10 minutos

= Acetona al 100% en etanol durante 10 minutos

=  Acetona al 100% en etanol durante 10 minutos

6. Secar por CO; critico. El punto critico con CO, se obtuvo mediante BALTEC
CPD 030 Critical Point Dryer.

7. Cortar las muestras y colocar las mismas en las setas.
8. Recubrir de oro.

9. Observar al microscopio electronico de barrido.
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3.4.5 Recuento total.

Se realiz6 un andlisis de presencia/ausencia de patdgenos por métodos clasicos.
En primer lugar se elaboraron los tocinillos de cielo, tanto de yema de huevo natural
liofilizada como de fraccion granular liofilizada, un dia antes de la realizacion del

analisis, como fueron descritos anteriormente, y conservados a 4°C de temperatura.

El medio de cultivo utilizado se denomina Nutrient Agar de Biokar Diagnostic,

cuyas caracteristicas son las siguientes (Biokar-Diagnostics, 2014):
- Composicion (para 1 L. de medio):

=  Triptona. 10g.
= Extracto de carne. 50.
= Cloruro de sodio 50.

- Preparacion:

= Disolver 20 g. de medio deshidratado en 1 L. de agua destilada.
» Revolver lentamente hasta su total disolucion.

= Esterilizar en autoclave a 121°C durante 15 minutos.

Se parti6 de 1 gr. de producto final y se homogeneiz6 con 9 ml de agua
destilada, la homogeneizacion se llevé a cabo en un equipo Stomacher 80 Seward
Laborsystem y se realizaron diluciones 102 y 10°. Posteriormente, las placas se
incubaron en la estufa a 30°C durante 48 horas. Tras este periodo de tiempo se llevé a

cabo su recuento.

3.4.6 Evaluacién organoléptica.

Los tocinillos de cielo se sometieron a una evaluacion organoléptica siguiendo la
serie de normas UNE correspondientes: 87-001 (vocabulario), 87-004 (salas de cata),
87-008 (guia metodoldgica), 87-006-92 (prueba triangular), 87-025 (perfil de textura),

87-026 (evaluacion del color), etc.

Los objetivos fundamentales de la evaluacion organoléptica fueron los

siguientes:

57



Material y Métodos

Determinar si el producto con granulos es distinguible del producto con yema de

huevo.
Cudl de los dos productos es el preferible por el panel.

Con estos dos objetivos, lo indicado fue realizar una prueba discriminatoria

seguida de una prueba afectiva (heddnica). Ambas tienen la ventaja de que requieren

muy escaso entrenamiento en los miembros del panel, caracteristica importante ya que

los miembros del panel se seleccionaron entre los alumnos del méster.

Prueba de comparacion pareada.

Se dieron dos muestras A (TCY) y B (TCGR) y se tuvo que decir cudl era la
méas dura, mas dulce, mas coloreada y mas pegajosa. Las dos muestras se

presentaron simultaneamente al panelista.

En este método la probabilidad de hipédtesis nula vale 0,5, esto ocurre cuando la
mitad de los panelistas eligen una muestra y la otra mitad la otra. En tal caso Ho:
PA=PB= %.

Prueba afectiva (hedonica).

En este caso se dieron tres muestras a los panelistas: A (TCY), B (TCGR)y C
(TCGR + B-carotenos). Consiste en ver si el catador prefiere un producto u otro,
para ello se tuvieron en cuenta los siguientes atributos: aspecto, textura y sabor
(flavour). Esta es una escala creada por el US ARMY en 1948 (Lawless et al.,
1999).

Se realiz0 el test de aceptacion en el cual los panelistas van a puntuar entre 1y 9

los atributos elegidos y mencionados anteriormente.

El dia anterior a la realizacion de la cata se prepararon un total de 10 tocinillos

de cielo. Se conservaron en refrigeracion a ~ 4°C de temperatura.

= 4TCY
= 4TCGR
= 2 TCGR + B-carotenos (0,006g. / tocinillo)
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El panel estuvo compuesto por un total de 8 sujetos sanos de edades
comprendidas entre 20 y 25 afios, sin ningun déficit sensorial y ninguno de ellos tomaba
medicacion alguna. Los sujetos fueron seleccionados entre los alumnos del master en
Biotecnologia Alimentaria. EI panel fue debidamente instruido sobre la metodologia a
utilizar en la valoracion organoléptica de los atributos, (procedimientos basicos de
degustacion que incluyen tiempos de muestreo, enjuagues bucales, los intervalos de
tiempo entre las muestras, y la presentacion de los datos en la hoja de puntuacién) y la
forma de evitar los factores fisioldgicos y ambientales que podrian condicionar los
resultados. Asi mismo, los panelistas recibieron una ficha (Anexo 2) para la prueba. El
test se llevd a cabo en una sala cercana a los laboratorios, con luz artificial y a primera
hora de la tarde, con una temperatura en torno a los 20°C y un 80% de humedad (Laca
etal., 2010).

Las muestras se presentaron en bandejas numeradas pero sin ningdn tipo de

marca o etiqueta como se puede observar en la Figura 26.

Figura 26: Bandeja con las muestras ofrecidas a los panelistas.

Los datos que se obtuvieron tras la evaluacion organoléptica fueron evaluados
mediante la ejecucion de un andlisis de varianza (ANOVA). Con la realizacion de este
test se va a determinar si existen diferencias significativas entre los distintos productos a
un nivel de confianza del test del 95%. Para la realizacion de estos analisis se utilizo el
software STATGRAPHICS plus para Windows 3.0 © Package (Statistical Graphics,
Washington, USA).
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4. RESULTADOS



4.1 Tocinillo de cielo

Tras las numerosas formulaciones realizadas con la fraccion granular liofilizada
se consiguid obtener un producto final con unas caracteristicas semejantes al tocinillo de
cielo elaborado con yema de huevo natural liofilizada, la diferencia de color se resuelve
afladiendo [-carotenos al tocinillo de cielo elaborado con la fraccién granular
liofilizada. En la Figura 27 podemos observar una imagen que compara ambos

productos.

A B

Figura 27: A. Tocinillo de cielo elaborado con yema de huevo natural

liofilizada. B. Tocinillo de cielo elaborado con fraccién granular liofilizada.

Tabla 10: Valor energético y contenido nutricional del tocinillo del cielo elaborado con
yema de huevo natural liofilizada y del tocinillo de cielo elaborado con la fraccion

granular liofilizada.

Composicion Nutricional y Valor Energético en 100g.

TCY TCGR
Proteinas (g.) 5,6 6,5
Carbohidratos (g.) 52,6 53,1
Lipidos (g.) 12,5 8,3

Valor energético (kcal/kJ)  345,1 kcal/1442,5 kJ 313,1kcal/1308,8kJ

En la Tabla 10 se pueden ver los valores energéticos, asi como la composicion
nutricional, tanto del tocinillo de cielo elaborado con yema de huevo natural liofilizada
como del tocinillo de cielo elaborado con la fraccidon granular liofilizada. A partir de
estos datos se puede determinar que el tocinillo de cielo elaborado con la fraccién

granular liofilizada tiene menos valor energeético que el elaborado con la yema natural
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liofilizada. Asi mismo, el contenido de colesterol también se ve reducido: un tocinillo
de cielo elaborado con yema de huevo natural liofilizada tiene, por racion, 0,25g. de
colesterol, mientras que un tocinillo de cielo elaborado con la fraccién granular
liofilizada posee 0,04g. de colesterol por racién, se reduce casi a la sexta parte el
colesterol en 100g. y, ademas, el que se mantiene es considerado como colesterol

“bueno” al corresponderse al ligado a las lipoproteinas de alta densidad (Séenz, 2008).

Si se compara el tocinillo de cielo elaborado con la fraccion granular liofilizada
con tocinillos de cielo comerciales, Tabla 11, los cuales se pueden encontrar en el
supermercado diariamente, se puede ver como el tocinillo de cielo elaborado en este

trabajo contiene menos calorias.

Tabla 11: Comparativa entre el TCGR y tocinillos de cielo (TC) comerciales.

Valor energético por racion
Producto-Marca g P

(Kcal/kJ)
TCGR 166,8 kcal/697,2kJ
TC ANDROS (DHUL) 266 kcal/1123kJ
TC Dulcedegrado 302 kcal/1262kJ

4.2 Propiedades fisicas y fisico-quimicas del tocinillo de cielo.

4.2.1 Reologia

Los ensayos reoldgicos realizados aportan informacion acerca del tipo de fluido
que es la masa sin coagular, asi como las diferencias entre el producto elaborado con
yema de huevo natural liofilizada y el producto elaborado con la fraccion granular
liofilizada.

Ensayos estacionarios:
= Curva de flujo

En las Figuras 28 y 29, se puede observar que con las mismas condiciones de
andlisis, el tocinillo de cielo elaborado con la fraccion granular liofilizada alcanza

mayor velocidad de deformacién, superando los 150 s, muestra menor resistencia al
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flujo. EI tocinillo de cielo elaborado con yema natural liofilizada posee valores de

viscosidad superiores, practicamente el doble, que los obtenidos para el tocinillo de
cielo elaborado con la fraccion granular liofilizada.

Curva de Flujo
TCY

120 2

100 \

80 L( F L2
— [2)
]

e 60 1 g
F 40 c
- 0,5 T
0 0
0 50 100 150 200
Y (1/s)

Figura 28: Curva de flujo correspondiente al tocinillo de cielo elaborado con
yema de huevo natural liofilizada.
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Figura 29: Curva de flujo correspondiente al tocinillo de cielo elaborado con la
fraccién granular liofilizada.

o Tabla de ajustes

Modelo Herschel- Bukley: 7 = 7, + ky"
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Tabla 12: Datos obtenidos tras la realizacion del modelo de ajuste Herschel-Buckley.

Modelo Herschel-Bukley To K n r?
TCY 0,63+0,34 1,59+0,34 0,93+0,03 1,00£0,00
TCGR -0,21+0,46 1,36+0,02 0,85+0,02 0,99+0,00

Al analizar los datos obtenidos tras realizar el modelo de ajuste matematico de
Herschel-Bukley, el cual tiene un ajuste muy bueno ya que r?es 1,00 y ~1,00 para
ambos casos, se puede concluir que las dos muestras fluyen facilmente, aunque los
limites de fluidez (7o) son mas bajos para el tocinillo de cielo elaborado con la fraccion
granular, teniendo valores Ty = -0,21, esto es debido a la diferente composicion de
ambos productos, que hace que su estructura sea distinta. La constante de consistencia
(k) es ligeramente mayor en el caso del tocinillo de cielo elaborado con yema de huevo
natural liofilizada. A partir de estos datos también se puede concluir que el tocinillo de
cielo elaborado con yema de huevo natural liofilizada tiene un comportamiento
ligeramente pseudoplastico, es mas newtoniano, mientras que el tocinillo de cielo

elaborado con la fraccion granular tiene un comportamiento pseudoplastico mayor.

o Tixotropia
La tixotropia es un comportamiento que depende de la naturaleza de las

emulsiones, asi como de la presencia de texturizantes y de otros aditivos (Saenz, 2008).

Tabla 13: Valores de tixotropia (Pa/s) para los tocinillos de cielo elaborados con

yema natural y con la fraccion granular.

Valores de tixotropia (Pa/s)

TCY 625+107

TCGR 900+33

Como se puede observar en la Tabla 13, el valor de tixotropia obtenido para el
tocinillo de cielo elaborado con la fraccion granular es superior al obtenido en el ensayo
realizado al tocinillo de cielo elaborado con la yema natural. Teniendo en cuenta que el
carragenato es un polisacarido con un elevado peso molecular, ~ 800 kDa, este aumento

del valor de tixotropia se podria explicar como resultado de la aparicion de inclusiones
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de proteinas de la fraccion granular entre las moléculas de carragenato dando lugar

aumento de la viscosidad (Lizarraga, M.S et al., 2006).
Ensayos oscilatorios o dinamicos:

= Barrido de deformacién

Se realizaron barridos de deformacion (o de esfuerzo) a fin de determinar el
rango viscoelastico lineal de los productos ensayados, cuyos resultados nos indicaron

que los demas ensayos viscoelasticos deberian realizarse dentro del rango 0,001 y 1%.

= Barrido de frecuencia

En las figuras30 y 31 se observa el predominio del componente viscoso,
modulos G’” superiores a los modulos G, tanto en el tocinillo de cielo elaborado con
yema de huevo natural como en el tocinillo de cielo elaborado con la fraccion granular.
Esto resulta 16gico porque el producto no estd coagulado. En el caso del tocinillo de
cielo elaborado con yema de huevo natural el componente viscoso esta cercano a los
valores de 100Pa, sin embargo, en el caso del tocinillo de cielo elaborado con la
fraccion granular, este valor sobrepasa los 100Pa, tiene un mayor componente de
viscosidad, lo que también resulta Idgico al tener como ingredientes almidon y
carragenato, hidrocoloides que utilizados en la industria alimentaria como agentes

estabilizadores y gelificantes (Wang et al., 2015).

Del comportamiento frente a los cambios de frecuencia se puede indicar que, a
medida que la frecuencia se incrementa los dos modulos también tienden a

incrementarse.
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Barrido de Frecuencia

TCY
1000
< 100
Q-_, /
H 10
o ___—__-—-“"'—-———> S —
© ' /’ G"
0,1
0,1 1 10

v (Hz)

Figura 30: Barrido de frecuencia del tocinillo de cielo elaborado con la yema de

huevo natural liofilizada.
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Figura 31: Barrido de frecuencia correspondiente al tocinillo de cielo elaborado

con la fraccion granular liofilizada.

= Rampa de temperatura

En las Figuras 32 y 33 se puede observar que la reaccion de coagulacion de la
masa tiene lugar cuando se produce el aumento de la temperatura, que va de 20°C a
90°C; en el caso del tocinillo de cielo elaborado con yema la coagulacion tiene lugar a
una temperatura de 89,69°C mientras que para el tocinillo de cielo elaborado con la
fraccion granular la coagulacion tiene lugar mucho antes, cuando se alcanza una
temperatura de 38,61°C. Esta diferencia de temperatura para el punto de coagulacion se

explica porgue el almidén tiene su punto de coagulacion se encuentra en torno a los 35
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°C (Kaur et al., 2007). Asi mismo, durante el periodo de calentamiento y los posteriores
segundos en los que la temperatura se estabilizé en 90°C, los valores de los moédulos G’
y G’ son bajos. Sin embargo, una vez que las emulsiones comienzan a enfriarse dichos
modulos también comenzaran a aumentar hasta que, una vez que enfrian del todo, a

5°C, se estabilizan en valores cercanos a 10° Pa para ambos casos.

Rampa de Temperatura
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0,1 0
0 1000 2000 3000 4000
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Figura 32: Rampa de temperatura correspondiente al tocinillo de cielo

elaborado con yema natural liofilizada.
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Figura 33: Rampa de temperatura correspondiente al tocinillo de cielo

elaborado con la fraccion granular liofilizada.
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4.2.2 Colorimetro

Los pardmetros de color (L*, a* y b*) del tocinillo de cielo elaborado con la
fraccion granular liofilizada fueron evaluados y comparados con los parametros
correspondientes a los del tocinillo de cielo elaborado con yema de huevo natural
liofilizada. Esta evaluacion se realizo tanto de la emulsion como del producto final,
Tabla 14.

Tabla 14: Resultados obtenidos tras el andlisis colorimétrico.

L* b* ax
TCY Emulsién 70,0£0,8 13,4+0,2 44,1+1,3
Producto final 53,4+1,2 14,2+0,9 49,5426
AE 17,5
TCGR Emulsion 69,6+0,0 8,510,2 37,4+1,0
Producto final 63,8+8,2 5,7+1,3 35,3+3,0
AE 6,8

En la Tabla 14 se observan las diferencias de color entre los dos tocinillos, tanto
en la emulsién como en el producto final. Las emulsiones de tocinillo de cielo elaborado
con yema de huevo natural liofilizada y de tocinillo de cielo elaborado con la fraccion
granular liofilizada presentan un mismo pardmetro de L*, que hace referencia a la
luminosidad, mientras que si se comparan los productos finales, L* es inferior en el
tocinillo de cielo elaborado con yema de huevo natural liofilizada que en el tocinillo de
cielo elaborado con la fraccion granular liofilizada. Si se habla del parametro b*, el cual
hace referencia a la posicion del color entre rojo y verde, tanto la emulsion como el
producto final del tocinillo de cielo elaborado con yema de huevo natural liofilizada
presentan unos valores similares mientras que los valores correspondientes al tocinillo
de cielo elaborado con la fraccion granular liofilizada son diferentes, mas bajos que en
el caso del tocinillo de cielo elaborado con yema de huevo natural liofilizada y varian
de la emulsion al producto final, siendo en este Gltimo mas bajos. Finalmente, el
parametro b*, que hace referencia a la posicion del color entre el amarillo y el azul, el

valor més elevado se encuentra en el producto final del tocinillo de cielo elaborado con
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yema de huevo natural liofilizada mientras que el valor mas bajo se observa, por el
contrario, en el producto final del tocinillo de cielo elaborado con la fraccion granular

liofilizada.

El valor de AE, el cual hace referencia al cambio de color debido al proceso de
coccion, es muy distinto para ambos productos, teniendo un valor de 6,8 para el
tocinillo de cielo elaborado con la fraccion granular liofilizada y siendo superior al
doble para el tocinillo de cielo elaborado con yema de huevo natural liofilizada. Lo que
indica que el tocinillo de cielo elaborado con yema de huevo natural liofilizada se ve
mas afectado por el proceso que el tocinillo de cielo elaborado con la fraccién granular

liofilizada.

Estos resultados son debidos a que el color de la yema de huevo se atribuye a los
carotenoides, presentes en la grasa soluble (xantofilas; incluyendo luteina, zeaxantina,
B-criptoxantina y en menor cantidad B-carotenos), pero estos pigmentos se encuentran
en menor cantidad en la fraccion granular del huevo (Laca et al., 2010), lo cual hace
que los tocinillos de cielo elaborados con la fraccion granular tengan valores menores

para los parametros a* y b* de color.

Por tanto, la elaboracién de tocinillos de cielo con la fraccion granular liofilizada
con fines comerciales precisara el uso de colorantes, como por ejemplo el utilizado para

la evaluacion organoléptica (apartado 3.4.6).

4.2.3 Texturémetro

Los datos obtenidos a partir del ensayo fueron los que se observan en la Tabla
15.

Tabla 15: Parametros mecanicos obtenidos del analisis de textura.

Firmeza (g.) Pegajosidad (g.)
TCY 79,9+0,9 -10,9+7,1
TCGR 134,0+21,8 -19,3+6,6

En base a los parametros obtenidos tras la realizacion del ensayo textural se
puede observar que la dureza en el caso del tocinillo de cielo elaborado con fraccion
granular liofilizada es, aproximadamente, dos veces superior a la obtenida en el caso del

tocinillo de cielo elaborado con yema de huevo natural liofilizada, esto es debido a que
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los diferentes ingredientes que forman parte del tocinillo de cielo elaborado con la
fraccion granular liofilizada, que establecen una red méas compacta. Cuando observamos
la pegajosidad se puede ver que no existe una gran variabilidad entre ambos productos,
aunque es ligeramente superior en el caso del tocinillo de cielo elaborado con yema de

huevo natural liofilizada.

4.2.4 Microscopia

Se exponen a continuacion las distintas imagenes obtenidas:

Microscopio Optico

Figura 34: Emulsion de TCY. Aumento a 100x.

Gota de aceite

Estructura de carragenato

Granulo de almidén

Figura 35: Emulsién de TCGR al microscopio éptico. Aumento a 10x.
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Figura 36: Detalle de la estructura formada por el carragenato en la emulsion de

TCGR al microscopio éptico. Aumento a 40x.
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Figura 37: Detalle de un granulo de almidén en la emulsion de TCGR al microscopio

Optico. Aumento a 100x.

Microscopio electronico de barrido

x100 100pm  —

Figura 38: Producto final de TCY al microscopio electrénico de barrido. Aumento a
100x.
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Figura 39: Producto final de TCY al microscopio electrénico de barrido. Aumento a
5,000x.

p

Figura 40: Detalle de la estructura en el producto final de TCY al microscopio

electrénico de barrido. Aumento a 27,000x.

Figura 41: Producto final de TCGR al microscopio electrénico de barrido. Aumento a
100x.
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Figura 42: Detalle de un granulo de almidén en la muestra de producto final de TCGR

al microscopio electrénico de barrido. Aumento a 1,500x.

5pm L ——

Figura 43: Detalle de un granulo de almidén en la muestra de producto final de TGCR

al microscopio electrénico de barrido. Aumento a 3,700x.

Tras la observacion de estas imagenes obtenidas en sendos microscopios se pude
determinar que la estructura de ambos tocinillos es completamente diferente. En el caso
del tocinillo elaborado con yema de huevo natural liofilizada se observa una emulsion y
un producto final con una estructura muy homogénea, Figuras 34 y39, aunque al ver
dicha estructura con un aumento ain mayor, 27,000x, y una vez coagulado, si se puede
observar en detalle la red formada por los componentes durante el proceso de
calentamiento. En el caso del tocinillo de cielo elaborado con la fraccién granular
liofilizada se observa un producto final con una estructura heterogénea formada por los
distintos ingredientes que componen el producto, Figura 38. Se pueden observar con

detalle los granulos de almidon en la Figura 43.
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4.2.5 Microbiologia

Tras la realizacion de los anélisis microbiologicos, con el objetivo de determinar
si los productos elaborados eran sanitariamente adecuados para el consumo humano se
determind que, tanto la muestras de tocinillo de cielo elaborado con yema de huevo
natural liofilizada como la muestras de tocinillo de cielo elaborado con la fraccion
granular liofilizada eran aptas para el consumo al obtener unos resultados, en ambos

casos, de <10 UFC/g de muestra.

4.2.6 Evaluacién organoléptica

Los datos obtenidos tras la realizacion de la evaluacion organoléptica se pueden
observar en la siguiente Tabla 16. Dichos datos fueron tratados mediante un programa

estadistico.

Tabla 16: Resultados de la evaluacién sensorial.

Prueba de comparacién pareada Prueba afectiva/heddnica

Mas Mas Sabor

Firmeza Dulzura Aspecto  Textura

coloreada pegajoso (Flavour)
TCY 6 1 8 2 7.25+1.16* 6.75+1.04° 5.88+1.81°
TCGR 2 7 0 6 4.75+1.28° 6.00+1.41* 7.25+1.28°
TCGR
con B- - - - - 5.88+1.13° 5.63+1.51% 7.25+1.16°
caroteno

Los valores de las columnas seguidos de la misma letra no difieren

significativamente entre si (nivel de confianza del 95%).

Tras el analisis estadistico de los resultados obtenidos al realizar la evaluacion
sensorial se puede determinar, en relacién a la prueba de comparacion pareada que, los
panelistas consideran al tocinillo de cielo elaborado con la fraccién granular liofilizada
mas dulce y méas pegajoso que el tocinillo de cielo elaborado con yema de huevo natural
liofilizada, considerando a este Ultimo méas coloreado, por unanimidad, y firme. En
relacion a la prueba afectiva o heddnica se puede determinar que los panelistas
consideran que tiene mejor aspecto el tocinillo de cielo elaborado con yema de huevo
natural liofilizada y peor el tocinillo de cielo elaborado con la fraccién granular
liofilizada, puntuan de igual manera al tocinillo de cielo elaborado con la fraccion
granular liofilizada y tocinillo de cielo elaborado con la fraccion granular liofilizada con

B-carotenos en relacion al sabor (flavour), siendo inferior dicha puntuacion para el
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tocinillo de cielo elaborado con yema de huevo natural liofilizada; finalmente, la textura
es puntuada de forma distinta (con respecto al aspecto y sabor (flavour)) y aproximada
para los tres productos, alcanzando un valor mas alto el tocinillo de cielo elaborado con
yema de huevo natural liofilizada y un valor mas bajo el tocinillo de cielo elaborado con
la fraccion granular liofilizada con B-carotenos. Se puede afirmar que la apariencia y
particularmente el color juegan un papel muy importante en la eleccion de los
alimentos, influyendo en las preferencias y aceptabilidad de los productos (Delgado-
Vargas et al., 2000).
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5.  CONCLUSIONES



Conclusiones

Los granulos de la yema de huevo resultan un ingrediente de interés en la
industria de reposteria, pudiendo emplearse como sustituto de la yema de huevo
y aportando importantes caracteristicas desde un punto de vista nutricional.

Tanto la emulsién del tocinillo de cielo elaborado con yema de huevo natural
como la del tocinillo de cielo elaborado con la fraccion granular, mostraron un

comportamiento ligeramente pseudoplastico.

El producto desarrollado -tocinillo con un contenido bajo en colesterol- presento
diferentes propiedades texturales y viscoelasticas que el producto tradicional. El
tocinillo elaborado con la fraccion granular resultd mas firme que el elaborado
con la yema de huevo natural. Debido a su importancia desde un punto de vista
tecnoldgico, es destacable la gran diferencia en el punto de coagulacién de
ambos productos, siendo de aproximadamente 90 y 37 °C para el tocinillo de
cielo elaborado con yema de huevo natural y para el tocinillo de cielo elaborado

con la fraccion granular, respectivamente.

Se aprecian notables diferencias de color entre ambos productos. Dado que el
color juega un papel muy importante en la eleccion de los alimentos, estas

diferencias se solucionaron facilmente con la aplicacion de colorantes naturales.

La presencia de texturizantes provoca una microestructura muy diferente, siendo
mucho mas homogénea en el tocinillo de cielo elaborado con yema de huevo

natural con respecto a la del tocinillo de cielo elaborado con la fraccion granular.

La evaluacidén organoléptica de los tocinillos muestra concordancia con los
resultados obtenidos de los ensayos fisicos en cuanto a textura y color, siendo

destacable la gran semejanza en sabor (flavour) detectada por los panelistas.
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ANOVA
HDL
HMG CoA
LCAT
LDL

p/p

pm

TC
TCGR
TCY

VLDL

AE

G)

G))

To

X

LISTA DE ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

Anélisis de la varianza de un factor

Lipoproteinas de alta densidad (Lipoprotein high density).
Hidroxi-metil-glutaril coenzima A

Aciltransferasa

Lipoproteinas de baja densidad (Lipoprotein low density)
Relacién peso/peso

Peso molecular

Tocinillo de cielo

Tocinillo de cielo elaborado con la fraccion granular liofilizada
Tocinillo de cielo elaborado con yema de huevo natural liofilizada

Lipoproteinas de muy baja densidad (Lipoprotein very low density)

Variacion del color

Mddulo de cizalla (Pa)

Componente elastico (Pa)
Componente viscoso (Pa)

Constante de consistencia

indice de comportamiento

Velocidad de deformacion (s ™)
Viscosidad (Pa-s)

Esfuerzo constante (Pa)

Esfuerzo limite o esfuerzo umbral (Pa)

Variacion esfuerzo constante (Pa)
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Anexos

ANEXO 1: Lista con los diferentes ensayos realizados

Receta-prueba 1:

* Agua: 17g.

» Azlcar: 30g.

» Gréanulos:10g.
*» T2-t: 105°C-10°

Receta-prueba 2:

* Agua: 17g.

» Azlcar: 30g.

« Aceite: 3g.

» Granulos: 7g.
* To-t: 105°C-10"

Receta-prueba 3:

* Agua: 17g.

» Azlcar: 25g.

» Almidén: 5g.

» Granulos: 10g.
* T2-t: 105°C-10"

Receta-prueba 4:

* Agua: 17g.

* Azlcar: 30g.

« Aceite: 2g.

+ Almidén: 1g.

* Gréanulos: 7g.
+ To-t: 105°C-10"

Receta-prueba 5:

*Agua: 17g.

* Az(car: 27g.

* Aceite: 2g.

» Almidén: 3g.

* Granulos: 8g.
* Ta-t: 105°C-10"
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Receta-prueba 6:

* Agua: 17g.

* Azlcar: 27,5g.

* Aceite: 2g.

+ Almidén: 2g.

« Carragenato: 1g.
* Granulos: 8g.

* To-t: 105°C-10"

Receta-prueba 7:

* Agua: 17g.

* Azlcar: 27,59.

« Aceite: 3g.

» Almidoén: 1g.

« Carragenato: 0,5g.
 Granulos: 8g.

* T?-t: 105°C-10"

Receta-prueba 8:

* Agua: 17g.

* AzUcar: 27,59.

* Aceite: 2g.

+ Almidon: 1,5g.
 Carragenato: 1g.
*CMC: 0,5g.

+ Granulos: 8g.

* T?-t: 105°C-10"

Receta-prueba 9:

* Agua: 17g.

* Az(car: 27,5g.

* Aceite: 2g.

» Almidén: 0,36g.

« Carragenato: 0,18g.
* Granulos: 6g.

* T°-t: 105°C-10"
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Receta-prueba 10:

*Agua: 17g.

« Azlcar: 27,59.

* Aceite: 2g.

* Almidén: 0,36g.
»Carragenato: 0,25g.
«Granulos: 6g.
*TO-t: 105°C-10"

Receta-prueba 11:

*Agua: 17g.

«Azlcar: 27,5¢.

* Aceite: 2g.

* Almidén: 0,36g.
*Goma Xantana: 0,18g.
«Granulos: 6g.

*TO°-t: 105°C-15"*

Receta-prueba 12:

* Agua: 17g.

* Az(car: 27,5g.

* Aceite: 2g.

» Almidén: 0,36g.

« Carragenato: 0,28g.
» Granulos: 6g.

» Caramelo: 4g.

* T2-t: 105°C-15'

Receta-prueba 13:

*Agua: 179.
«Azlcar: 27,59.

* Aceite: 2g.

* Almidén: 0,5g.
Carragenato: 0,3g.
«Granulos: 6g.

* TO-t: 105°C-15
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ANEXO 2: Evaluacion organoléptica

Prueba de discriminacion — Prueba de comparacion pareada:

Elegir una de las dos muestras marcando con una X.

A B

Mas dura O d
Mas dulce O O
Mas color O O
Mas pegajosidad O O

Prueba afectiva (Heddnica):

Valorar cada caracteristica en el rango del 1 al 9. Teniendo en cuenta que el 1 significa
me disgusta mucho y el 9me gusta mucho.

A B C

Aspecto O O ([l
Textura O O (]
Sabor (Flavour) O O O
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ANEXO 3: Etiquetado del producto

El Codex Alimentarius define etiqueta como el marbete, rétulo, marca, imagen u

otra materia descriptiva o grafica que se haya escrito, impreso, estarcido, marcado,

marcado en relieve o en huecograbado o adherido al envase del alimento. Las etiquetas

no se deben separar del envase, con caracteres claros, visibles, indelebles y faciles de

leer.

Es importante tener clara la definicion de los distintos limites de fines de macado

de la fecha en los alimentos pre-envasados, de tal manera que se distingue:

Fecha de produccion: para productos agricolas, no transformados o elaborados,
inmediatamente después de la cosecha.
Fecha de fabricacion: fecha en la que el alimento se convierte en el producto
descrito.
Fecha de envasado: en la que el alimento se coloca en el envase en que
finalmente se vendera.
Fecha limite de venta: Gltima fecha en que un producto se ofrece a la venta al
detal, aunque sus caracteres organolépticos y/o sanitarios no se hayan
deteriorado. Después de esa fecha queda un plazo razonable de almacenamiento
en el hogar.
Fecha de duracion minima o “consumir preferentemente antes de...”: periodo
dentro del cual, en condiciones normales de manipulacién y almacenamiento, el
producto conserva inalteradas sus caracteristicas iniciales. Después de esta fecha
el alimento puede ser todavia totalmente satisfactorio durante un cierto tiempo.
La fecha de duracion minima puede estar compuesta por el dia, el mes y el afio,
0 bien expresarse:

- En productos con duracion inferior a 3 meses: dia y mes.

- En productos con duracion superior a 3 meses e inferior a 18 meses: mes

y afo.

- En productos con duracion superior a 18 meses: afio.
Fecha limite de utilizacion o “fecha de caducidad”: después de esta fecha el
alimento no se considerara comercializable y no sera apto para la alimentacién
humana. Normalmente la fecha de caducidad se acompafia de las condiciones de

conservacion que deben mantenerse para asegurar la duracion indicada.
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Existen una serie de alimentos los cuales estan excluidos de la obligacion de
indicar la fecha de duraciébn minima en su etiquetado. Dichos alimentos son los
siguientes: frutas y hortalizas frescas, vinos y bebidas con mas de 10% de alcohol,
productos de panaderia y bolleria de consumo diario, vinagres, sal de cocina, azicares
solidos, productos de confiteria que contienen casi exclusivamente azUcares, aromas y/o
colorantes, gomas de mascar y productos similares de mascar, porciones individuales de
helado.

Los elementos obligatorios del etiquetado de alimentos pre-envasados son los

siguientes:

e Nombre del alimento: se debera indicar la verdadera naturaleza del alimento,
especifico y no genérico, de forma visible. Se indicara el nombre “acufiado”,
“de fantasia” o “de fabrica” o una “marca registrada”. Se usaran palabras o
frases necesarias para evitar que se induzca a error o engafo respecto a la
naturaleza y condicién fisica auténticas del alimento.

e Ingredientes: salvo que se trate de un Unico componente sera necesario
enumerar todos los ingredientes por orden decreciente de peso, asi como
declarar la composicion de los ingredientes que sean a su vez producto de
dos o mas ingredientes. Asi mismo, se deberan declarar alimentos e
ingredientes que causen hipersensibilidad, los cuales son: cereales que
contiene gluten: trigo, centeno; crustaceos y sus productos; huevos vy
productos de los huevos; pescado y productos pesqueros: cacahuetes, soja y
sus productos; leche y productos lacteos (incluida lactosa); nueces y sus
productos derivados; sulfito en concentracion de 10 mg/kg o mas.

e Agua: se debera indicar el agua afiadida. En alimentos deshidratados o
condensados destinados a ser reconstituidos, podran enumerarse los
ingredientes en el producto reconstituido. En alimentos obtenidos por medio
de la biotecnologia se indicara la presencia de cualquier alérgeno.

e Lista de ingredientes: clase de ingredientes con nombres genéricos.

- Grasa de cerdo, manteca y grasa de bovino: declarar con nombres
especificos.
- Aditivos alimentarios: emplear nombres genéricos junto con el

nombre especifico o el nimero de identificacion.
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- Transgénicos: a partir del 14 de abril de 2004 la UE exige que entre
los componentes de cada producto se declare la presencia de OGMs
siempre que se supere el 0,9% de su composicion. Por debajo de este
porcentaje su presencia se considera “accidental” y no habra que
especificarla.

e Contenido y peso escurrido: los solidos se indicaran en peso, los liquidos se
indicardn en volumen y los semi-solidos o viscosos se podran indicar tanto
en peso como en volumen, siguiendo en todos los casos el sistema
internacional de unidades.

e Nombre, direccion, pais de origen: se debera indicar el nombre y direccion
del fabricante, envasador, distribuidor, importador, exportador y vendedor
del alimento. Se debera indicar el pais de origen cuando su omision pueda
resultar engafiosa 0 equivoca para el consumidor o cuando un alimento se
someta en un segundo pais a una elaboracion que cambie su naturaleza.

e Lote: se debera indicar el lote, definido como el conjunto de unidades de
venta fabricado o envasado en circunstancias casi idénticas. Podra ir
precedida por la palabra “lote” o la letra “L”.

e Instrucciones para el uso: se deberan afiadir instrucciones para el uso en el
caso de que sean necesarias sobre el modo de empleo, incluida la
reconstitucion, si es el caso, para asegurar una correcta utilizacion del

alimento.

El etiquetado nutricional se define como toda la informacion que aparece en la
etiqueta de un alimento en relacion con su valor energético y con su contenido en
nutrientes. No es obligatorio que un producto disponga de etiquetado nutricional a no
ser que se incluyan declaraciones de propiedades nutricionales, las cuales de definen
como cualquier representacion que afirme, sugiera o implique que un producto posee
propiedades nutricionales particulares, especialmente, pero no solo, en relacion con su
valor energético y contenido en proteinas, grasas y carbohidratos, sino también en
relacién a su contenido en vitaminas y minerales. Por tanto, cuando se aplique la
declaracion de propiedades nutricionales sera obligatorio declarar la siguiente

informacion:

- Valor energético: expresado en kJ o Kcal por 100g. o 100mL, o por racion.
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o Cantidades de proteinas, carbohidratos disponibles y grasas. Expresado
en g por 100g. 0 100 mL, o por racién.

o Cantidad de cualquier otro nutriente acerca del cual se haga una
declaracion de propiedades nutricionales.

o Cantidad de cualquier otro nutriente que se considere importante para
mantener un buen estado nutricional, segun lo exija la legislacion
nacional.

- Fibra dietética.
- Vitaminas y minerales. En unidades del sistema internacional y/o en porcentaje

del valor de referencia del nutriente por 100g. o por 100mL, o por racion.

A continuacion se pueden ver algunas declaraciones de propiedades

nutricionales comunmente utilizadas:

- No contiene... El producto no contiene, o contiene una cantidad muy pequefia,
del componente.

- Bajo en grasa. El alimento contiene 3 g. de grasa 0 menos por porcion.

- Bajo en sodio. El alimento contiene 140 mg. 0 menos por porcion.

- Bajo en colesterol. El alimento contiene 20 mg. 0 menos por porcion. Bajo en
calorias. El alimento contiene 40 calorias 0 menos por porcion.

- Buena fuente de... Una porcién del alimento contiene de 10 a 19% del valor
diario recomendado en comparacién con el alimento regular.

- Alto contenido de... Se usa si el alimento contiene 20% o mas del valor
nutritivo diario perteneciente a tal nutriente o porcion.

- Mas. Una porcion del alimento, cuyo contenido nutricional ha sido alterado o
no, y contiene un nutriente que representa por lo menos el 10% o mas del valor
diario recomendado en comparacién con el alimento regular.

- Saludable. El alimento debe de ser bajo en grasa y en grasa saturada y debe

contener cantidades limitadas de colesterol y sodio.

(Codex Alimentarius, 2014 y Diaz, 2014)
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ANEXO 4: Aditivos alimentarios

El Codex Alimentarius define los aditivos alimentarios como cualquier sustancia
que normalmente no se considera alimento, ni es un ingrediente caracteristico del
alimento, tenga o no valor nutritivo. Su adicion al alimento ha de ser intencionada y con
finalidad tecnoldgica; producirse durante la fabricacion, elaboracion, preparacion,
tratamiento, envasado, empaquetado, transporte o conservacion de este alimento; y debe
dar (o puede dar) lugar a que de modo directo o indirecto el aditivo o sus derivados
pasen a ser un componente de los alimentos o afecten a sus caracteristicas (Codex
Alimentarius, 2014).

Designacion de aditivos.

El codigo E hace referencia a Europa. La cifra de las centenas indica la funcién

fundamental que realiza, de manera que:

E-100=Colorantes
E-200=Conservantes
E-300=Antioxidantes
E-400=Estabilizantes
E-500=Sustancias minerales
E-600=Potenciadores del sabor

E-900=0tros (edulcorantes)

Es importante tener en cuenta que todos los compuestos, incluidos los aditivos
alimentarios, a determinadas dosis llegan a ser toxicos. Por esta razén, comités de
expertos de la FAO y la OMS han establecido las IDA (ingestion diaria admisible)
(mg/dia/kg de peso corporal), se define como la cantidad de un aditivo alimentario que
puede tomarse diariamente durante toda la vida sin riesgo. Las IDA se establecen
mediante modelos animales. El valor que se toma como IDA es el que resulta de dividir
por 100 la dosis mas alta que no produce efectos en ninguna especie animal utilizada. Se
deben utilizar tres especies animales y su evolucion se analiza durante tres generaciones
(Sonia Solares, 2014).
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En la sociedad actual el uso de aditivos es imprescindible y, a pesar de que
ciertos consumidores desconfien, su uso es completamente seguro ya que estan

estrictamente regulados.

En la realizacion del tocinillo de cielo elaborado con la fraccion granular

liofilizada se han utilizado una serie de aditivos alimentarios:

E-160a: Alfa, beta y gamma caroteno. Colorante. Se permite su uso en confiteria, pastas
de frutas, frutas confitadas, goma de mascar con un limite de 100mg/kg. En el caso de

embutidos picados crudos curados y cocidos se permite hasta 20ppm.

E-407: Carragenatos. Gelificantes, estabilizantes y espesantes. Estas sustancias se
obtienen a partir de algas verdes como son Euchema cottonii y Euchema spinosum y de
algas rojas de las familias Gigartinaceae, Solieriaceae, Hypneaceae y Furcellariaceae.
Los carragenatos son muy utilizados en la elaboracién de postres ya que, a partir de una
concentracion del 0,025% van a estabilizar suspensiones y, a partir del 0,15% van a

proporcionar texturas sélidas (Codex Alimentarius, 2014).
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