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·. 
I N l'· R o o u c·.·c I o N 

El huev~ _de· _.g.;¡l_li_na ·es uno :de los alimentos mc'is comple­

tos que existe_n/·,·e·s ·:_U~_··Y.r~d-~~~ó:~~~~:i~lto '~:;~:~,~ nUt~icional de­

bido a su coiitézii.d~:. d~/~.~~-t~i'.~~'~;< __ -c-~rbohidr~tos, graaas, min,!! 

ralee y vi taininas .:.:.:-En :fioitn~·?-'~erierá.l ;'el-· h·uevo de gallina con--

En gene·rai-_'ef··-p·H.'d~/:.'la e albtirnina es de 9 pudiendo incre­

mentarse hast~- 9. 7_ ~-~~~-,n..Sicimo,. aunque cuando es muy fresco o 

reciAn puesto su pH es de 7.6, el c.ual se incrementa por la -

pArdida de di6xido de carbono durante P.l almacenamiento. El -

pff de la clara aumenta en tres d!as a 3 grados cent!grados -­

hasta 9.2, debido a la pA~dida de di6xido de carbono a través 

de los poros de la cliscara. (13,26,33,36}. 

El pff depende del equilibrio entre el di6xido de carbo-
-1 -2 no disuelto, el carbonato ácido (HCO· 2 >, el carbonato (CO 3 )y 

las prote!nas. La presi6n parcial del di6xido de carbono en -

el medio externo, regula las concentraciones de carbonato y_ 

carbonato c'icido. La albCirnina de la clara de huevo· está const.!_ 

tuida por tres cap~s que son1 externa delgada, gruesa, inter­

na delgada y chalazas, las cuales .var!an entre s! por su~-con-. 

tenido de ovomucina, siendo la gruesa cuatro veces m.!i_s ".lérisa_ 

que las otras. El incremento del pff de la clara origino;i. .. la:·-­

ruptura de la estructura del gel de la cl.itra gruesa. _f.1J,3_4,­

l9). 



Diveraos estudios realizádos han det"erminado que· en la_: 

clara de huevo hay B 
0 pr~tB~na_s -~~fer.erites_· que s.~~-: OvalbGmina, 

conalbtlmina, ovomu.Co.ide; oVon\ucínai:·--AVidiiaa y:·Globuliriils;-- en-. - ' ... . 

tre las cualeS ~stl~-1~- LiSOzirit8 _·y_,~ÍA-~':--G1~-b\1ii~8-~'- _G~·, _:~2 Y---.--:--
.... .,,,"·:.o -.. , • ·.-:.• - . ·-. ,- - --~,--: 

~ .. -.:-,_,:.:-.::·:-,;-; ·>·:-';(;-..-_,, '~--'. ;:¡/, __ /:--· 
-.·_-., · ···:: .. :-~-,-:·•'.''·::e" :-;-1.-~·-:::~ -~. -.. _. 

G3. (18). 

Se ha considerado que ·_e1''.,'~i~:~;.t~~;;~~;~t.~~H~~~'.:~i:~;~~b-.:;.:~-~-~-~e~:~ .. 
to apto para consumo humano. A' niV_er'ci:ise:i:o·:'PU.ecie~-:_Cons'umírse 

... ~'. :-'.-:;._':j,_;,~::r~'./.'-~'t'?7".~:c::~;:;,;;_:!: ~::/( ,-:-~ -----. - . 
crudo o cocinado, mientras que a nivel· .. industrial·:se"_utiliza · 

como materia prima para la elab~~~c'¡~~-:- ~iJF~:~ª~~~~~~O~-~~os~ ~= 
·-· ;.>·;:;:¡;:,/}t'-·-_; .. _-._.,.::-···;-_ .- .. ' 

sea fresco, deshidratado o congel'ado; ta1:.es;.el:caoo:de la 

paGteleria y confitería. (341 

Cabe señalar que debido a las ~a:~dci~~:Í::Í.sticas f!sico- -

qu!inicas del huevo, 6ste actfia como' emulsificante, aumentando 

las propiedades organolápticas: sabor, color, olor, te:ttura,-

etc. (9,34) 

En la industria se pretende obtener los mayores rendi-­

mientos a partir de las materias primas, para lo cual se tra­

ta de incrementar el tiempo de vida media de los productos -­

(Huevo Fresco) comprados y almacenados en grandes volfimenes. 

Exiaten diferentes t~cnicas que logran este objetivo; -

para el caso del huevo, la congelaci6n es un m~todo muy util! 

zado, entcndi~ndose por congelaci6n un m~tcdo de conservaci6n 

que empieza donde la refrigeraci6n y el almacenamiento en - -



fr!o terminan, al igual que la deshid.r~taci~rl'.~·.·:~~·~a.do:,· ~~~-·-. 
que dichos ml!todos presentan ventajas_ ~y,"~·~~'.v'~~t-~j;~·;_ (32) 

'.~:·, : • • -'.;' •> •• - "-. • •• .. 

En ol proceso de congelaci6n · oe '. ~an~jaiÍ '-·d_;;;,¡ ·-#~~Perátú'--
ras que son: C4mara lenta. que .estli ·a :-1o';_:·~ridé)~,/~Bh~!cjrU·aoS y 

.-'-·_,.,, '''/}'·,2,~,{-:<. ''."......... ' . :~· 

c4mara r4pida que estli a -40 __ g~a~--:·~;~:-~3s_,~~~<E:!:~2:rL;~f~~;·'.~·:;~t;~,'; 
Por ser el huevo de galli~a. una,_Cé_-1:-~lll'•-~.c-~n~_iene. dos 

terceras partes o nt4s en peso,· ~a·:.~~~~":::~~-.:\i~~~~ -~~diO::, se en"":"­

cuentran diferentes substanci~S."_disu~it·~~-~-- ~ e~. suspensi6n, -

tnlus como sales, azocares, Acidos, mOléculas org4nicas com--
• 

plejas como proteínas, carboh!dratos, etc., que le dan un al-

to valor nutricional. (8,23) 

Los cambios físicos, químicos y biol6gicos que ocurren_ 

durante la congelaci6n y la subsecuente descongelaci6n de los 

alimentos, son complejos, por lo que es muy importante un 

buen proceso de congelaci6n para tratar de evitar cambios ra-

dicales. (8,32) 

Se estima que el 50% de la producci6n total del huevo -

líquido es congelado, por esta raz6n este trabajo se referirli 

Qnicamente al proceso de congelaci6n. (34,31) 

Entre las ventajas que presento la congelaci6n se pue-­

den citar: La disminuci6n de la carga bacteriana hasta un 99%, 

y por lo tanto un incremento en el tiempo de vida media duran 

te el almacenamiento, sin embargo existen cambios en las pro-



· . 

.. 

piedades funcionalen,. tales .com'7>_ capacidlid de espumado, visc2 

sidad y pH. (34,39,.40) 

Debido a- la importancia del. coÍ.ocimi-ento del manejo 6p­

timo de pH, temper~ tura y _cápacidad de_ espumado, es necenn··­

rio definir ·las condicioneS de la congelaci6n de la clara de_ 

huevo, bajo las cuales se pueden obtener los rendimientos ad~ 

cuados, ya que durante la congelaci6n se producen modificacio 

nea f!sicas como: c;>elificaci6n, Precipitaci6n y Coagulaci6n -

de los componentes prote!cos y ruptura de mezclas, pero no -­

son de esperar transformaciones qu1micas esenciales. (14,35,-

37.) 



CAPITULO I 

GENERALIDADES Y ANTECEDENTES 

Pligina 1 

Los grandes volQ.menes de clara de huevo que se manejan_ 

en la industriá-, impiden su· proceso inmediato, por lo cual es 

necesario util.izar_· la congelaci6n como un medio de conserva-­

ci6n, sin embai-g-o _dicho .proceso implica cambios en la clara -

de huevo, por lo;que esto ha ocasionado estudios cuyo objeti­

vo ha sido identif~car las condiciones mSs apropiadas en el -

manejo de las variables f!sicas y qu!micas en el proceso de --

congelaci6n. 

Hale y Hardy informaron que ei punto de congelaci6n de_ 

la clara de huevo a nivel del mar es de -0.42 grados cent!gr.!!_ 

dos. (43} 

Grossfeld observ6 que durante el envejecimiento, la ac­

ci6n de la tripsina causa licuefacci6n de la clara de huevo,­

que la concentraci6n de licido fosf6rico se incrementa, y que_ 

la presi6n osm6tica decrece. (43} 

Debido al alto contenido de humedad en la clara de hue­

vo, se complica el secado Y la congelaci6n. Un estudio reali­

zado por Mukoseeva y Col., report6 que la_deshidrataci6n par­

cial de la clara de huevo antes de la conservaci6n simplific6 

estos procesos y redujo gastos de energ!a. El resultado de d.! 

cho trabajo es el perfeccionamiento de la tecnolog!a de cong~ 
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laci6n de concentrados de clara de huevo por medlo de la ul-­

trafil traci6n, de donde se obtuvo.que al incrementar la con-­

centraci6n de materia seca en la clara de huevo, el tiempo de 

congelaci6n disminuy6, tambi~n se observ6 que cuanto menor es 

la concentraci6n de la clara (13\ de materia seca), es menos_ 

notable la disminuci6n de la viscosidad. (28) 

La clara concentrada a un 35\ de materia seca, despu~s_ 

de descongelar se volvi6 más viscosa. El cambio de viscosidad 

de la clara de huevo despu~s de ser descongelado, está condi­

cionado por la modificaci6n en el grado de dispersi6n de sus_ 

part1culas coloidales. 

En un análisis funcional de la formaci6n de espuma, re~ 

pecto a las propiedades de la clara de huevo (densidad, esta­

bilidad y volumen de espwna) , mostr6 que la capacidad de gen~ 

rar espuma se conserva en mayor grado en la clara con un 30\_ 

de materia seca. Con el aumento en el contenido de materia S.!!, 

ca en la clara de huevo, se descubri6 una tendencia a conser­

var mejor las propiedades originales del producto. (28) 

La concentraci6n de la clara, hasta un 35\ condujo a la 

formaci6n de nuevas estructuras m~s consolidadaa, que al par~ 

cer son las que explican el cambio en las propiedades fisico­

qu1micas, ya que en el proceso de congelamiento, al deshidra­

tarse la soluci6n concentrada de clara (debido a la separa- -

ci6n del agua congelada), no se restablecieron las propieda--



P.!igina 3 

des originales del producto. (28, 2·9) 

El estudio tnmbil;n mostr6 que ·c·~n··;_'una ·-·reduCci6n de la 

temperatura de congela~i6n·,'· o~~:~~~~ -im~~·¡'~i6;~·~'i·~nes m~s profun 

das1 aumenta la cantidad ·de .:pr~~,~~J.f~d~~'~::'irisCllubles, empeora_ 

la capacidad de gene_rar-:espUma:;~:;acreCent8-- .. 1a segregnci6n de -
' _;. .- -:· -,;:~:::. '.:J:+~:i;,~·;_:;;.-:;.:o::;::,:-:~-,·-:-' -. ·.--'-: ' - -. '. 

la clara en fracciones-- (dehsa\y_fiic.uos.a) :.-: Estos -cambios se ma-
.• -_,<:.'.•. . .. -~· 

nifiestan sobre todo .. en.,-la -~ía~~tc;oJl' . .-ei-evado contenido de hu-

medad (clara nativ~). · (28) 

En la clara de huevo congelada con diferentes temperat.!:!. 

ras, se nota despu~s de la descongelaci6n, un aumento en la -

cantidad de grupos sulfhidrilo (SH-1) , pero estas diferencias 

no significan que se haya descubierto una autGntica dependen­

cia con respecto a la temperatura de congelaci6n. (3,28) 

En utro estudio realizado se report6 un decremento de -

la viscosidad en la clara al elevar la temperatura, una mejor 

retenci6n de agua de la albfimina de huevo y un decremento de_ 

la viscosidad al aumentar la concentraci6n de iones hidr6geno 

(H+l) , pero no hubo cambios aparentes con la succinilaci6n. 

(28) 

Con un almacenamiento de 2 a 10 d!as a temperatura de -

50 grados cent!grados y un 65% de humedad relativa, decreci6_ 

la precipitaci6n m~xima. (21) 

Otros estudios han demostrado que la albWnina se adelg~ 
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za .despur!s de 10 d1as de congelaci6n y se presenta un decre-­

mento en los grupos sulfhidrilo (SH-1) y que no eXiste·n cam-­

bios radicales en las propiedades funcionales por la congela-­

ci6n, pero hay una cierta diferencia entre la consistencia 

de la alblimina fresca y la albtlmina congelada por el grado de 

migraci6n de sales, en el proceso de congelaci6n y en el env~ 

jecimiento del huevo. (3, 6) 

Las variables que aqu1 se manejan son: pH, temperatura, 

tiempo y aditivos, las cuales se encuentran relacionadas en­

tre s!, pues al variar una de ellas, las otras pueden verse -

tambi6n afectadas por dicho cambio, como un efecto subsecuen­

te. 

El punto isoel~ctrico de una prote!na es la concentra-­

ci6n de i6n Hidr6geno de la soluci6n para la cual un amino- -

.1cido determinado no migra en un campo el~ctrico (ya que hay_ 

un equilibrio entre iones positivos y negativos) • El punto 

isoelr;ctrico es caracter!stico para cada prote!na. Como la 

clara de huevo es una prote!na (albúmina), experimenta algu-­

nos cambios con las variaciones de pH (concentraci6n de iones 

hidr6geno), as! cuando el pH est.1 entre 4.3 y 4.5, se alcanza 

su punto isoel6ctrico, teni6ndose una gran precipitaci6n. 

124,27,34,39) 

Cuando se alcanza el punto isoelr;ctrico hay precipita-­

ci6n de las prote!nas (desnaturalizaci6nl , p6rdida de capaci-
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dad biol6gica y un descenso en la solubilidad. Muchas prote1-

nas s6lo retienen su actividad binl6g~ca dentro de'uña·fluc-­

tuaci6n muy limitada de temperatura y pH,_ ya que la __ t~mperat.9_ 

ra tambir!n desnaturaliza las prote1nas. (24,27,34,~9) 

Las espumas en alimentos se forman al disminuir la ten­

si6n superficial en la interfase gas-liquido, por medio de ~­

agentes surfactantes o tensoactivos, aunque esto tambir!n se 

puede lograr con p7ote!nas y algunos carbohidratos. (l,31} 

La albfunina de huevo es una de las prote1nas más emple~ 

das en la fabricaci6n de alimentos en los que se requiere de_ 

espumas. Y dentro de las albfuninas 'de huevo,· la ovoalbfunina 

es la responsable de la cantidad de espuma producida, mien­

tras que la ovomucina actna como agente estabilizador de la 

misma. (1,2,34) 

La formaci6n de espumas con protetna, implica un proce­

so de desnaturalizaci6n controlado, ya que este polimero se -

tiene que desdoblar para que oriente sus aminoScidos hidr6fo­

bos hacia el interior de la burbuja y los hidr6filos al exte­

rior en contacto con la fase acuosa. (1,5) 

Como ya se mencion6, la capacidad de espumado de la el~ 

ra de huevo es muy importante para muchos de sus usos, pero -

esta puede ser afectada por factores ftsicos y qutmicos. A -­

continuaci6n se mencionan algunos estudios realizados al res­

pecto. 
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se hicieron estÚdios para. dett!rminar l'as pi:opiedades de 

las prote1nas en el espumado por medidas de conducci6n, _usan­

do un aparato simple, que consiste en una columna de cristal_ 

con una celda de conductividad, en donde se observ6 una estr~ 

cha relaci6n entre la conductividad inicial del espumado y -­

los volfunenes de espwnado por desnaturalizaci6n con calor de_ 

la ovalbfunina y de once prote1nas básicas, por lo que los 

autores sugirieron que la conductividad inicial del espumado_ 

puede ser usada como una medida de la capacidad de espumado. 

(20) 

Otro estudio realizado, es la relaci6n entre la tensi6n 

superficial y el espumado de prote1nas en soluci6n. La espum~ 

bilidad fu~ expresada como "Capacidad de Espumado", que ce- -

rresponde al radio del volumen del gas al volumen del liquido 

en el espwnado. La tensi6n superficial absoluta de las prote1 

nas en soluci6n, no fu~ correlacionada con el poder de espum~ 

do, más el rango constante de la tcnsi6n superficial recae en 

lan prote1nas en soluci6n significativamente relacionadas con 

la capacidad de espumado de las protctnas en soluci6n. (7,23) 

Otros factores que influyen en la estabilidad son: Vi_!! 

cosidad, aditivos y la congelaci6n. 

La estabilidad de las espwnas mejora si se aumenta la -

viscosidad del sistema (gomas, proteínas, glicerol y sus der! 

vados, etc.), por el contrario si se reduce la viscosidad del 
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sistema ya sea por m6todos quS.micoS o _tratamientos t6rmicos -

la dcstrucci6n es m.1s rápida. La .viscosidad.- aparente. g~neral­

mente decrece con- el incr~~e~t~--:de ·te~pa"·ratur~;·,·Auriq~e '=tam-·-.-

del tiempo de- bá_tid~, t?-emPe'.r"atura,". pH,'. y_· es_ mÓdificada p~r la 

. adición de :~tras ~Ú~~ta"~c¡ái~s: .tcl1e·a_· Com0:.'·!'1:-~Ú-~t-/Y~ma~ :~·~,~l, : _ 
'-:·.·.~ "''\'; " :-,,.- ·.?·.:· --\:,:-·· 

-~;:~,:-:-."-, etc. (15,26,38,41) 

Por otro lad9 es necesario evitar· la Pre~~ncia de fosfg 

lS.pidos ya que afectan la estabilidad actuaDdo como emÚlsifi­

cantes. Tambi6n se depe evitar la presencia de lecitima (fos­

. fatil colina) ya que actQa corno foafol!pido •. Esto se puede -­

evitar si la clara de huevo no se contamina con yema, ya que_ 

ah! es donde están presentes dichas sustancias. Pero existe un 

rango de tolerancia en lo que se refiere a la contaminaci6n 

de clara con yema el cual no debe exceder del 3'. 

Se realiz6 un estudio utilizando el diferencial de ese~ 

las calorim~tricas para determinar el efecto que el congelado 

tiene sobre las prote1nas de la clara de huevo y las condicig 

nes de deocongelado, tiempo y temperatura de almacenado. Se 

determinaron viscosidad, gravedad espec1fica del espumado e 

inestabilidad del producto; la p~rdida de la entalp1a de des-

naturalizaci6n fue incrementada pD'r la baja de los rangos de_ 

congelado, aumentado las temperaturas de descongelado, de al­

macenado y un mayor tiempo de 6ste. 
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La conalbdmina sufri6 grandes p~rdfdas.y -li:i. 'ova:lb~i.na_ 

en relaci6n con la clara de huevO misma: f~~-::·riis~."i l)eqúefi&. -.Tám­

bi~n se encontraren cambios en la -viscosidad_· de ~-~>'?~~a~~--~-~:~e~~ 
' la gravedad especifica y la inestabilidad de la:espuma. ·(42) 

fisicoqu!micas del 

ellos los que mejoran la estabilidad.de la espuma, teniendo -

en cuenta que los surfactantes no i6nicos perjudican el com~­

portamiento de la clara, con o sin adici6n de yema. (3,34,39). 

El trietil citrato es el otro aditivo, el cual actaa cg 

mo agente quelante o secuestrante eliminando los i6nes met61..!. 

cos que puedan tener un efecto dañino sobre la estabilidad de 

los alimentos. Algunos do los metales presentes en la clara -

de huevo son: calcio y magnesio (principalmente), los cuales_ 

deben quelarse para evitar la posible formaci6n de foofato de 

calcio¡ o simplemente que el calcio libre no 

rompe la tensi6n superficial, y como ya se mencion6 no hay i!!, 

cremento en la capacidad de espumado. 

Algunos ejemplos de aditivos deseables son los siguicn-

tes: 

a) Surfactantes ani6nicos; mejoran el comportamiento de 

la clara de huevo con o sin adici6n de yema. (3,34,39) 

b) Sufactante~ cati6nicos1 mejoran el comportamiento de 
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la clara de huevo con yema adicionnda. (3,34,39). 

e) Carboximetil celulosaJ mejora la estabilidad de "so.!:! 

ffles" y merengues durante el almacenamiento por congelaci6n. 

(3,24,28,.34,39) 

d) Goma Guari mejora los merengues cocinados por micro­

ondas. (20, 22) 

e) Laur11 Su~fato de Sodio; incrementa la eficiencia 

del espumado, el volumen y la textura gruesa de los "angel c~ 

kes". (22,23,30). 

f) Treit11 citrato; reduce ei tiempo de batido en clara 

con o sin yema adicionada, y mejora el volumen en p~stelen h~ 

chos con un sistema conteniendo yema. (3,22,30) 

Durante el proceso de desazucarizaci6n fué necesaria ln 

adici6n de dos aditivos, los cuales incrementan de inmediato_ 

la capacidad de espumado de la clara de huevo. Los aditivos -

utilizados fueron: 

- Lauril Sulfato de Sodio; CH3- (CH 2) 10-cH2oso3Na 

CH2- COOC2H5 

- Triet11 Citrato HO 
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El primero acttla como Surfactante o tensoaCtivo (a(li6n.!. 

co) y el segundo como agente quelante o secuestrante. ·.(4í5,30, 

34, 39) 

Ahora definiremos lo que es un es -

una sustancia o mezcla de sustancias que es

0

tsn··_ -pr·e~-e~~-es como 

resultado de su adici6n premeditada, para mej-or8r a-i~-~~~-S~ ca­

racter1sticas del alimento o producto, tales como: sabor, te~ 

tura, color, olor, apariencia, vida de anaquel, etc. (15,19~-

20,26) 

La funci6n del laur!l sulfato de sodio es la de dismi--

nu!r o romper la tensi6n superficial en las interfaces entre_ 

el agua y otros l!quidos, aumentando as1 las superficies de 

contacto, permitiendo una mayor incorporaci6n de aire en la 

prote!na, que oe refleja en una mejor capacidad de espumar. 

(S,30) 

Con base en los estudios realizados, surge la necesidad 

de conocer las condiciones 6ptimas en el manejo de temperatu­

ras, pH, aditivos, tiempo de congelaci6n y desazucarizaci6n -

de la clara de huevo, con el objeto de incrementar el tiempo_ 

de almacenamiento de la clara congelada, sin que pierda ou CA 

pacidad de espumado. 

Por tal motivo el objetivo de esta tesis es determinar_ 

las condiciones fisico-qu!micas casi 6ptimas para llevar a c~ 

bo este proceso. 



C A P I T U L O II 

H I P O T E S I S 

1) El congelamiento de la clara de huevo 

disminuye su capacidad de espumado. 

2) El uso de laur11 sulfato de sodio y 

triet11 citrato, aumentan la capaci-­

dad de espumado, independientemente 

del proceso de congelaci6n. 

Página 11 
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MATERIAL 

C A P I T U L O III 

MATERIAL ~ METODOS 

Ptíginét 12 

El material utilizado para este trabajo ae dividi6 ent 

al Reactivos 
bl Material de Laboratorio y 
e) Equipo 

Reactivos y Suministros. 

Clara de huevo fresco 
Soluci6n de Hidr6xido de sodio (NaOH) l~ 
Laurtl Sulfato de Sodio 

- Triet11 citrato 
Solución acuosa de dcido c1trico al 10\ (p/v) 
Levadura (Saccharomycea cerviseae) 
Agua destilada 

Material de Laboratorio. 

- Matracos Erlenmayer 
Pipetaa graduadas y voltlln~tricas 

- Matraces florentinos 
- Vasos de precipitados 
- Agitadores 
- Term6metro 

Probetas graduadas 
- Buretas 

Equipo 

- Refract.Ometro 
PotenciOmetro 
Balanza anal1tica 
Agitadores mecánicos 
Batidora industrial 

- Tanque meze1ador de acero inoxidable 
- Secadora industrial (por asperei6n) 

Cfima~a de Congelación 
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METODOS. 

La metodolog1a de esta investigación abarc6 tres nive--

les de experimentación que fueron los siguientes: 

1) Nivel laboratorio 

2) Nivel planta piloto 

3) Nivel industrial : .. ·.·.· ' -.. - . 

1) Nivel lah<;>ratorio: Se .tra~~:~'~;;~,.:i~~,·--21- mu~s-1:.r~s que 
':_,~:·:!:·--:o· 

contentan cada una un litro de clara:· fr8sc8.: :.-.Ci'.-albtlmina_~ 

Para estimar el efecto conjunto. de _la·congelaci6n y la_ 

concentración de iónes Hidr6geno (H+l) , se procedi6 a variar_ 

el pH en un rango de 5 hasta 11, de donde se obtuvieron 7 - -

muestras con pH; 5,6,7,B,9,10 y 11, las cuales fueron congel_!! 

das, variando el tiempo en intervalos de 2, 4 y B s~manas, -­

para obtener un total de 21 muestras. 

2) Nivel planta piloto: A partir de 750 litros de clara 

de huevo fresca, previanente seleccionada, se llevaron a cabo_ 

las siguientes pruebas. 

la. Prueba. La clara de huevo fresca, se desazucariz6 -

de la siguiente manera: Teniendo un lote de 500 kg., de albfi-

mina fresca, que equivale a 1500 litros, al cual se le agreg_,!! 

ron las siguientes substancias: 1/2 Kg., de .!leido c1trico en_ 

polvo, para ajustar el pH a 6.5 (+-5\), ya que la bibliogra-­

f1a sugiere que este es el pH m.!i.s adecuado para el desarrollo 
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6ptimo de. la~ le~adura~,: 1/2°·,kg.
0

, á~ l~~~-d.ura disuelta' en 

agua,· y 2 lÍd·it1vo~ ·~~~::·~~~'/ ;'-50;. g. '.'·d'a:_.:·~a~k.ti-:~-·s·u{·fáto-- de sodiO 

(maprofix) y· -~5._0·- ~:~--~- :_~·~·-:_t_~~-e.~¡l ·~i~ra·t~:-.(-~i·~·~6i·1:~-~)-_-. :Ya adi--

cionado ·todo . .Í·o_. anterio-~ _se ele:va l~ _t~mpera_tura del tanque -­

a. 65 grados cent!grados·; agitS.ndose"-PO'r··30·_--~I:flUtos-~ -~-~ 'i-etira 

la agitaci6n por lS_minutos manteni~ndo&e la misma-temperatu-

ra, y esto se repite 4 veces dando un tiempo de 4 a 5 horas.­

Despu6s de transcurrido este lapso, so hace la prueba de Som2 

gy, para determinar la cantidad de glucosa libre en la clara, 

la CU6l debe ser negativa. De aqu! se paea a un secado por a~ 

persi6n. Ya seco todo el lote se toma una muestra de 10 g., -

la cual se disuelve en 100 ml., de agua a temperatura ambien­

te, se bate por un tiempo de 5 minutos, y se mide la capaci-­

dad de espumado final. 

A la clara ya desazucarizada y con un pH de 6.S, se le_ 

agreg6 el laurtl sulfato de sodio y el triet!l citrato, para_ 

disminuir el tiempo de batido y aumentar la capacidad de esp~ 

mado aQn en presencia de algunas cantidades de yema no mayo--

res al 31. (34,39) 

Como a nivel laboratorio se procedi6 a observar la va--

riaci6n del pH desde 5 hasta 11, se observ6 una precipitaci6n 

de protetnas a pH S,6,7,10 y 11, por lo cual, ya que el pH de 

9 es el normal, y el objetivo de este trabajo es entimar el 

efecto de la variaci6n del pH, se procedi6 a trabajar con la_ 

muestra ajustada a pH de B (que eB.un valor muy cercano al pH 
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natural de la clara de huevo fresca) , la cual fue dividida en 

dos submuestras de 375 litros cada una. 

como se muestra en el diagrama nlimero_ uno, cada una de_ 

las submuestras fue tratada en forma diferente. La submuestra 

"A" (estandar) , fu~ secada y pasteurizada. La submuestra "B"­

se congeló a -40 grados centígrados, descongel6 a temperatura 

ambiente, se sec6 por aspersi6n y finalmente se pasteuriz6. 

2a. Prueba: A 750 litros. de clara de huevo fresca, se 

le agregaron los dos aditivos {laurtl sulfato de sodio y el 

triettl citrato), y se congeló por un periodo de dos meses, 

transcurrido dicho tiempo se descongel6 a temperatura ambien­

te, se desazucariz6 con la levadura, ajustando el pH con áci­

do cítrico en soluci6n, se sec6 y pasteuriz6, obteni~ndose -­

asr la muestra "C" {Diagrama nlimero 2) • 

Ja. Prueba: A 750 litros de clara de huevo que se cong_!! 

16 por dos meses y se descongel6 a temperatura ambiente, se -

desazucariz6 y se dividi6 la muestra en dos submuestras de --

375 litros cada una, a una de las cuales se le ajust6 el pH -

a 8, se sec6 y pasteuriz6, y de aqut se obtuvo la muestra "D", 

a la otra parte no se le ajust6 el pH, sino que directamente 

se sec6 y pasteuriz6, de donde se obtuvo la muestra "E" (Dia­

grama nlimero 3). 

A continuaci6n se muestran los diagramas de flujo de -­

cada una de las pruebas mencionadas. 



DIAGRAMA No. 

1 l 
ALBJMllA ~50 LITROS l 
-~---~~~-/ 

• DBSA211CARIZACION 

I l 
l AJUSTB DB pi! A 8 I 
l 1 

~----==--=-----=--
1 l l 

Pligina ~16 

ICOIGBLACIOI 375 LITROS/ l Sl}CAD() 375 LITROS 

I I '----~--~' 

DBSCORGBLACION PAST!llRIZACION 

SECADO 

PASTBJRIZACIOI 

J) 6 Pulra.doa de eapu.a, p8 9.J5, X de aOlldoa J4,7 
2) p8 6.14, X de aÓlldoa 14.4 



DIAGRAMA No. a 

l I 
ALBJNIRA 150 LITROS / 
~~~~~~--~·' 

I 
. I 

ESI'ABIL'l=ZART=~l<S~-~ 

O ADITIVOS 

CORGBLACIOR 

DBSA:JJJCARIZACIOR 

PAS/'WRIZACIOR 

/) 6 Pul(odo.a de eapu&ci, pB 9.17, % de scSlldos J.5.2 
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DIAGRAMA No, 3 

I 
ALWllNA 750 LITROS 1 

---~----' 

. COHGB!.ACIDN 

I 
I 

--D=BB~AZIJ~CAR.~IZAC~=10=1--1 
I C ADITIVOS J I 

PSgina lB 

1 1 
~--=--=-------:::::---

, 1 
l.JIJSTB DB pB A 8 1 1 SNCADO 315 LITROS 

~---~--~' '~---~--~· 

B!ICADO PASTIURIZACIOI 

PASTWRIZACIOI 

WES'l'RA "D" 
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3) Nivel Industrial: A partir de 1500 litros de albfimi­

na fresca y previamente seleccionada, desazucarizada y con pH 

de B, se congel6 por un tiempo de dos meses, transcurrido es­

te lapso se descongel6 a temperatura ambiente, se sec6 y se -

empaquet6 en cuñetes de 25 kgs., cada uno, y con bolsas de P2 

lietileno, se pasteuriz6 y se le determin6 capacidad de espu­

mado al producto terminado. 

A continuaci6n se muestra el diagrama de flujo de esta_ 

prueba. 



. -.. ·-·· -, .. 

DIAGRAJIA •o. 4 

I I 
I ALB.JM/NA 1500 LITROS I 
I I 

I 
I 

~-D~8'JA1JJ~~CAR~l~ZA~C/~D~I-~ 

1 ADITIVOS l 

AJUm'B DB pB A 8 

CDIGBLACIDI 

DBSCDIGBLACIDI 

I 

--u=p-NIJ=/r,.:ADO U 
CUAKl'BS 

PAm'l'JJRIZACIDI 

PROWCTD TBRJll IADO 

Pligina 20 
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1) Nivel laboratorio~ Como-ya se mencion6·en la 'metodo­

log1a, las muestras con pH 5,6,7, y 11.tuvieron una precipit.!!, 

ci6n de protc1nas bastante considerablO, motivo por el- cu8i- -

fueron eliminadas, ya que coto influye ne9ativamente en la C.!, 

pacidad de espumado. 

Los·resultados de las pruebas que se realizaron a pH B, 

9 y 10, en las cuales la capacidad de espumado inicial para -

todas fue de 6 pulgadas. 

A continuaci6n se ·muestra un cuadro con los resultados_ 

obtenidos a este nivel de experimentaci6n, el cual incluye C.!_ 

pacidad de espumado con respecto al tiempo de los tres dife-­

rentes pH. (cuadro número 1) 
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C U A D R O NUMERO 1 

CAPACIDAD DE ESPUMADO EN PULGADAS, SEGUN EL pH Y 

EL TIEMPO DE CONGELACION A NIVEL LABORATORIO 

~ • 9 10 
d!as 

o 6 6 6. 
. . . 

3 5 3/4 4. · .. . 6 1/2 

7 6' .··. 4 1/4• 7 1/4 

14 6 1(2. : .. 5 . __ .. 6 1/4 

21 5 3/4 ·.6:1./2. 
. . . s. 3/4 

28 ·:·. 

1 --:4· ,:3/4• :, -_4 ·.:1/4 -.' 6 

36. ·~5: 3/4 .• 6 ·:1¡4' 5 1/2 
.. . 

42 s 3/4 - 4 6 1/4 

49 s 3/4 3 3/4 5 3/4 

56 6 1/2 5 1/2 6 1/4 

Fuente: Resultados a nivel laboratorio. 
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El cuadro nlimero 2, mueGtra la variaci6n :del· po_r_centajc 

de siSlidos segO.n el pH y el tiempo; en donde _se Obsei:V~- una -

mininia variaciiSn, y que puede decirse que durante todo-el 

tiempo que se congel6 la clara de huevo~ dicho ·porcentaje se_ 

mantuvo casi constante. 

CUADRO NUMERO 2 

VARIACION DEL PORCENTAJE DE SOLIDOS. SEGUN pH Y 

TIEMPO oE CONGELACION A NIVEL LABORATORIO 

. 

~ 
s E MA NA s 

o 2 .·4 ' 6 ' 8 

8 15 15 15.2 14 .0 14. 7 
.. 

9 15 15 15.2 14.8 14.9 
. 

10 15 15 1s~·4 '14.9 14.8 
.· 

Fuente: Resultados a nivel laboratorio 



q 1/1 
~ iI 
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GRAFICA tlll1ERO 1 
Cl'IP1'1Cl01\0 DE ESPUMADO A plt B, 9, y lO SEGUN T1EMPO DE CONGEU\CION. 

~ iI 
11! l.l s 

~ 

:l 
7 ~ 

V 

o 
o 
'I 6 I: 
:l 
·~ 

(~ 
5 \¡J 

\¡J 

o 
4 o 

iI 
o 

3 ... 
o 

9 'I 
~ 3 7 14 21 2B 36 42 49 56 
iI o TIEIPO DE COOGElACIOO (OJAS) 

FUENTES CUADRO Nºl 
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2) Nivel planta piloto: A este nivel de ex°per.imentaci6n~ 

tambi(i:n se trabaj6 con muestras a pH de e, 9 y 10:. ~a ·-~?ngela­

ci6n se efectu6 en climara r.!ipida a -40 grados cen.t!grados. Se 

parti6 de una clara fresca con una capac:ii-dad·-.-de;\_~~-p~-ad~:-!rii--
, ' '· - ' - -· ' -

cial de 6 pulgadas¡ la cual fu~ incrementada:·_:h~si:.a···a _ _.pulgadas, 

ya que antes de congelar se desaZucariz6 y-;~~-:--ie agregaron -­

los aditivos: laur!l sulfato de -s~d_{_~_----~::t,:_r~-~t¡l._ci.trato~ los_ 

cuales sirven parn incrementar la clip.lcida'd de espumado de la 

clara de huevo, con o sin adici6n de yema. 

El cuadro nGmero 3 muestra los resultados obtenidos a -

este nivel de experimentnci6n. 

C U A O R O NUMERO 3 

CAPACIDAD DE ESPUMADO EN PULGADAS, SEGUN pH Y TIEMPO DE CONG§ 

LACION A NIVEL PILOTO CON DESAZUCARIZACION (X) Y SIN DESl!: 

ZUCARIZACION (+}. 

D I A S ): ax o+ 3 10 21 2B 36 42 49 56 

• 6 • • 3/4 9 11 103/4 101/2 1'11 10 10 

9 6 • 9 9 1/ . • 3/ 9 '' 101/4 103/4 . ' • 
10 6 • 5 3/4 5 • 7 1/2 • i/4 8:. 4 1/2 4 1;: 

'''"'·· .. ;. 
Fuente: Resultados a nivel planta .. piloto 



P4gina 26 

En general a este nivel de eXperimentaci6n ·se obtuvie-­

ron capacidades de espumado mlis n.1 tas que en el nivel_ de CXP.!! 

rirnentaci6n anterior, exceptuando la de_pH 10, en la cual se_ 

invirti6 dicho comportamiento. 

A este nivel,· la capacidad de espumado más alta fut; a -

pH de a, por tal motivo en el siguiente nivel de experirnenta­

ci6n s6lo se trabajo a pH de a. 

A nivel planta piloto se trabajaron volGmenes de 750 -­

lts., de clara fresca cada uno. 

A continuaci6n se muestra la.gráfica ntlmero 2, que mues 

tra la capacidad de espumado con respecto al tiempo de congc­

laci6n a este nivel de experimentaci6n. 



~ (/) GRAflCA NL!IERO 2 
N (! 
• a CAPACIDAD DE ESPUMADO SEGUN TIEMPO DE CONGELACION A pH B, 9 Y 10 e 
~ ([ ~ 11 "' IJ ~ 

.J 
J 10J / ~ \ "9-----~J pH 8 o. 
" o 
a 
([ 

8 .......... ~ -l. pff ' t ._ _,,,-. ... 
J o. . 
(/) 7 UJ 

UJ 6 a 
a 5 ([ 
a 41 ~> pH 10 

" u 
([ e+ 3 19 21 28 36 42 49 ;; o. 
([ 
u Tl!IPO DE IXlliGELACIOli (DIAS) 

FUENTE: CUADRO N°3 
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3) Nivel Industrial: A este nivel Gnicamente se trabaj6 

a pH de 8 (raz6n ya mencionada), con volGrncnes de clara fres­

ca de 1500 lts., y previamente desazucarizada y con aditivos_ 

(laurrl sulfato de sodio y trietíl citrato), aquí ya no se m4, 

di6 la capacidad de espumado por semanas, sino que se dej6 en 

congelaci6n un tiempo corrido de 56 días (8 semanqs). Trans-­

currido dicho lapso de tiempo, se descongel6 a temperatura ª!!! 

biente y se midi6 la capacidad de espumado final. 

A continuaci6n, la Gr4fica nllrnero J, muestra la capaci­

dad de espumado a nivel industrial a los 56 días de congela-­

ci6n continua. 
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> 



P&gina 30 

Finalmente en el cuadro ntlmero 4, se muestra la capaci­

dad de espumado a los 56 d!as de congelaci6n, en los tres di­

ferentes niveles de experimentaci6n. 

CUADRO NUMERO 4 

CAPACIDAD DE ESPUMADO EN PULGADAS, A LOS 56 DIAS 

DE CONGELACION SEGUN EL NIVEL DE EXPERIMENTACION 

NIVEL VOLUMEN CAPACIDAD DE ESPUMAD( 
DE CLARA. ( 56 DIAS) 

pH PULGADAS 

LABORATORIO 1 LITRO 8 6 1/2 
9 5 1/2 

~10 6 1/4 

PLANTA PILOTO 750 LITRO 8 10 
9 B 

10 4 1/2 

INDUSTRIAL 1500 LITRO 8 10 

Fuente: Resultados finales en los tres niveles de experimentaci6n 

Como se puede ver, en los resultados del cuadro ntimero_ 

4, las mejores capacidades de espumado finales, fueron n pff e, 

aGn n nivel laboratorio, en donde la clara no fué desazucari­

zada ni tampoco se le agregaron aditivos. 
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C A P I T U L O V 

D I S C U S I O N DE R E S U L T A D O S 

Como puede observarse en el cuadro nCimero 1, existe o 

hay una tendencia a ser mayor la 'capacidad de espumado a ptl 

10, que es el pH mSs alcali~~ 'al que se experiment6, esto· se_ 

ma_nifiesta mSs claramente en la grlifica nllmero l. 

Como se puede ver en el_cuadro·nl1me.ro 3 y. en la--grA~ica 

ntlmero 2, la mejor capacidad de espumado. es a PH de. a· y ·J.~· 
'mlis baja a pH de lO,que comparada con :Íos:·-~e~-~~tad~-~'.."_~-:_:-:niV~1 ·1~ 
boratorio, (cuadro nl1mero 1 y grSfiC8.:-_.nOmáro'.:1f;'_· __ Se:.-_ve clara-

mente una inversi6n, ya que ah1 la. mejor_(c~·~a-~i'~~d:-dé e~,;~ª':" 
deficiente· a

0

~~J~~:~1,'~i,iC/ do ful; a pll de 10, y la m!s 

En lo referente al porcentaje de-·s61ido's):.' 18.":V~¡;.i-aci.6n 

no ful!: mU!' importante, igual que como. resu~t6 ·:-~i'.-~I~~:~ -labor~= 
torio, pues ya que aqu1 el porcentaje inicial ·dé S6lidoa·· para 

los tres diferentes pH's fuA 15\ y la variaci6n'de +-JI. 

Los resultados obtenidos a nivél indust"rilil fueron favg 

rables, ya que inicialmente se parti6 de una clara· fresca, la 

cual tenia una capacidad de espumado de 8 J/4 de pulgada, pll_ 

6.54 y \ de s6lidos de 13.S: ·dicha ~lara se deaazucariz6, y -

posteriormente se le ajust6 el pH a e, obtenil;ndose as! un in 

cremento en la capacidad de espumado hasta 10 1/4 de pulgada. 

aqu! el porcentaje de s6lidos disminuy6 a 13\, que es, s6lo -
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una variaci6n m1nima. Despuéu de fa congelaci6~1 y. la descong_!! 

laci6n se midi6 la capacidad de espumado, que. fu6 ·de :·~~-·:pul.g.!.·-
das. · .. - -~-- . 

Una vez obtenidos los resultados se-ji::;_~tif:Í(;B:i:~ el.uso_ 
""-'··· ,._ .. _,_ .. _._--_ ..... 

de los parámetros manejados en este trabajo~. los _Cuale_~ se .:..-

mencionan a continuaci6n: 

TEMPERATURA: '•'. 

Esta fué la primer variable que se utiliz6;c ya_que_ se-"".' 

ten!an dos tipos de congelaci6n: La de cSmar_~ raPid~:·.·:~~-~;ÚJ gra 

dos cent!grados) y cSmara lenta (-LO grados cent!9-r8d08) ., ha.e_·. 

ta encontrar la temperatura más 6ptima, que finalmente fue la 

de cámara rápida (-40 grados cent!grados_), que es un tipo de_ 

congelaci6n más eficientes, ya que los cristales formados son 

más pequeños (microcristales), dañando menos a la protetna -

al momento de la descongelaci6n, mientras que en ~a cámara -­

lenta (-10 grados cent!grados) los cristales formados son de_ 

un mayor tamaño dañando m.!is a la prote!na durante la descong.!!. 

laci6n. Otra ventaja que presenta la congelaci6n rápida es -­

que evita el desarrollo de un mayor ntimero de micr6-organis-­

mos, pues casi se eliminan en un 99\. (32,34,39). 

- pH: 

Ei pH es una variable muy importante, que segGn se man_!!. 

je, puede afectar positiva o negativamente la capacidad de ª.!. 



PAgina 33 

pumado. 

El pH nos determina el grado de acidez o alcalinidad 

que presentan las sustancias, que para el caso de la clara de 

huevo es do un vnlor entre 9.1 a .9.S. 

Durante este trabajo se manejaron rangos de pH dende 4_ 

hasta 11, los cuales se fueron eliminando hasta obtener el 

ro4s adecuado. Los pH de 4,S, y 6 fueron eliminados inmediat~­

mente en la primer prueba, ya que se present6 una desnatural! 

zaci6n muy marcada {hubo una gran precipitaci6n de protetnas) 

ya que el punto isoel~ctrieo de la albtúnina es de 4.5. Taro- -

biGn hubo una gran precipitaci6n en los pH de lD y 11, po~ lo 

que tambiGn fue necesaria su eliminaci6n. (24) 

Como la albllrnina de huevo es una proteína, al desnatur~ 

lizarse pierde su capacidad de espumado, y tambi4n pierde la_ 

capacidad de incorporar aire impidi~ndoae la formaci6n de la_ 

interfase gaa-lS:quidof (1,15,26) 

Los valores restantes: pH 7,8, y 9, son los que se ade­

cuaron para este trabajo. 

El siguiente paso fuá la eongelaci6n de la albdmina, la 

cual fué previamente desazuoarizada,· debido a la glucosa li-­

bre presente en dicha clara, para evitar un obscurecimiento -

posterior debido a las reo.cciones de Maillard. (10,34,39) 



Pligina 34 

Finalmente s6lo se congel6 a"pH de 8, pues para poder.­

desa::ucnrizar la clara de huevo es_:·neci~~-~~~i'o -ajU:~:t-~i'_--,-~i~·pH a· . 

6~ 5 aprox. (con .!leido c.ttrico)' ya Q~~· ;di~h~·:-·:p~~~-~-~-~--- ~~-:lleva_ 

Despu(?s de que toda la glucósa· libre ·se-·h·a eliminado 

(con la desa2ucarizaci6n.), ~e: 11~~~~,:·_n·~~~~~e~·te ·el pH hasta a_ 

(con soluci6n de N~OH lN ) ~ El ~~'.:-i{ci··'·-~!-- ·restaura hasta 9 que_ 

es el natural de la clara de huevo, por tres razones, que son~ 

1) La variaci6n de pH es muy marcada y se presentan da­

ños en la prote.tna. 

2) Se incrementa el consumo de NaOH. 

3) No es necesario, ya que la capacidad de espumado tu­

vo buenos resultados de esta manera. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

No existe ningGn m6todo de congelaci6n en el que no se_ 

afecte la capacidad de espumado de la clara del huevo despu6s 

de un tiempo de congelaci6n. 

En este trabajo se trat6 de obtener las condiciones ºA 

si 6ptimas para que la clara de huevo tuviera una buena cap~ 

cidad de espumado aún despu6s de congelarla, y dicho objeti­

vo se logr6 con el procedimiento realizado a nivel indus- -­

trial, por lo que se recomienda la congelaci6n de clara de -

huevo bajo dichas condiciones, ya que el daño que 6sta sufre 

es muy poco, puesto que se obtiene una buena capacidad de ª.!!. 

pumado, que consiste en tener más de 6 pulgadas do altura 

con 10 gramos de clara disuelta en 100 mililitros de agua y_ 

con un tiempo de batido de 5 minutos. 

El objetivo cumplido durante este trabajo va a ser de_ 

gran ayuda para empresas o industrias que manejen grandes 12 

tes de clara de huevo y que se vean en la necesidad de cong_!!. 

!arla por mfiltiples razones. 
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