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RESUMEN

El huevo es un alimento altamente consumido en México, ya que ademas de ser
nutritivo, ofrece diversas propiedades tecnoldgicas que en la industria alimentaria
son aplicables. Debido a la necesidad de facilitar y optimizar procesos de
produccion se ha optado por el uso de ovoproductos liquidos: huevo entero, claras
y yemas, los cuales para conservar su inocuidad son pasteurizados. Si bien el
tratamiento térmico es suficiente para erradicar posibles patdégenos en alimentos,
Escherichia coli O157:H7 es un microorganismo con temperatura de muerte
térmica de 70°C, por lo que se considera que es posible que dicha bacteria resista
a un proceso de pasteurizacion. Ante la posible presencia de éste patdgeno en
huevo, la industria avicola ha optado por el uso de desinfectantes en huevo entero
como hipoclorito de sodio 2%, hidréxido de sodio del 2-5%, formaldehido, acido
citrico entre otros, sin embargo dichos desinfectantes pueden resultar corrosivos y
téxicos para la salud. Es por lo anterior que el presente trabajo tuvo como objetivo
emplear una Solucion Electrolizada de Superoxidacién (SES) como agente
descontaminante, ya que se ha probado en estudios previos generando resultado
favorables en cuanto reduccién bacteriana y mejora de propiedades fisicoquimicas
y funcionales de los alimentos. El estudio comenzd con la contaminacion de
ovoproductos liquidos con 1x10* UFC/mL de Escherichia coli O157:H7que
posteriormente fueron descontaminados con SES 5 ppm y 2.5 ppm. El porcentaje
de reduccion para huevo entero utilizando SES 2.5ppm fue de 46.09%, 47.82%
para clara y en yemas 59.25%. Empleando SES 5ppm los porcentajes de
reduccion obtenidos fueron 49.20% en huevo entero, 53.72% para claray 87.82%
en yemas.Asi mismo, se llevé a cabo un estudio fisicoquimico y funcional de los
ovoproductos por un periodo de 21 dias en donde se determiné que la SES no
influye en parametros como pH, acidez, color, capacidad de emulsién y capacidad
de espumado, sin embargo en el caso de huevo entero y yemas aumentd la
formacion malonaldehido, 1.44 vy 3.53 veces respectivamente empleando SES

5ppmy 0.98y 1.75 veces empleando SES 2.5 ppm.



INTRODUCCION

El huevo de gallina ha formado parte de la dieta del ser humano desde hace
muchos afos, de acuerdo con la Unién Nacional de Avicultores, México es el pais
que ocupa el primer lugar en consumo de huevo. En la industria alimentaria son
diversos los productos que emplean huevo como materia prima, gracias a las
propiedades fisicoquimicas y funcionales que posee ya sea como huevo entero o

bien, s6lo yemas o claras (Instituto de Estudios del Huevo, 2017).

Con la finalidad de optimizar y facilitar procesos de produccion, en los ultimos
anos se ha optado por el uso de ovoproductos liquidos los cuales para su
conservacion e inocuidad, son pasteurizados pero esto no los exenta de posible
contaminacion microbiolégica post pasteurizacion, ya sea por mal manejo de
parametros de procesamiento, equipo contaminado o incluso contaminacion

cruzada con el personal operario (Amiali et al, 2005).

La inocuidad alimentaria es de gran importancia, pues existe el riesgo que
generarse las llamadas Enfermedades Transmitidas por Alimentos (ETA). Una de
las bacterias de mayor incidencia en alimentos y causante de diferentes
padecimientos es Escherichia coli O157:H7; este microorganismo al poseer una
temperatura de destruccion térmica comprendida en el intervalo de 65°C-70°C por
aproximadamente 6 min, se considera que es capaz de sobrevivir a un proceso de

pasteurizacion de ovoproductos liquidos (Romero et al, 2011).

Ante la posible presencia de Escherichia coli O157:H7 en ovoproductos liquidos,
en éste trabajo se propone el uso de la Solucién Electrolizada de Superoxidacién
(SES) como bactericida y conservador, ya que previamente se ha probado en
algunos alimentos con alto contenido de proteinas (Nil et al., 2006; Ding, 2010),

generando resultados favorables en la disminucion de la carga bacteriana.



OBJETIVO GENERAL:

Evaluar la eficiencia de una Solucion Electrolizada de Superoxidacion (SES) con
pH neutro sobre las caracteristicas microbiolégicas, fisicoquimicas y funcionales

de ovoproductos liquidos contaminados con Escherichia coli O157:H7.

Objetivos particulares:

e Realizar un estudio in vitro con diferentes concentraciones de SES, para
evaluar su efecto bactericida respecto a la concentracion acido hipocloroso
contra Escherichia coliO157:H7.

e Realizar un estudio en ovoproductos liquidos contaminados conEscherichia
coli O157:H7,con diferentes concentraciones de SES, para evaluar su

efecto bactericida respecto a la concentracion acido hipocloroso.

e Evaluarel efecto de la SES sobre las caracteristicas fisicoquimicas en
ovoproductos liquidos a través del tiempo en almacenamiento en

refrigeracion (4°C) para determinar un posible efecto conservador.

e Evaluar del efecto de la SES sobre las caracteristicas funcionales en
ovoproductos a través del tiempo de almacenamiento en refrigeracion para

determinar si la SES genera cambios en dichas propiedades.



HIPOTESIS

La Solucion Electrolizada de Superoxidacion por su efecto antimicrobiano sera
capaz de disminuir la cuenta bacteriana inicial de Escherichia coli O157:H7 en
ovoproductos liquidos sin afectar sus propiedades fisicoquimicas y funcionales en

almacenamiento en refrigeracion.



1. MARCO TEORICO

1.1 Economiay produccion de huevo y ovoproductos.

El huevo es un alimento que por muchos afios ha formado parte de la dieta del ser
humano, diversos son los factores que son asociados con dicho consumo, uno de
ellos es el econémico pues para el 2017, el precio por Kg de huevo fue de
alrededor $ 25.00 -32.00 (SNIIM, 2018).

A nivel mundial, China es el pais que encabeza la produccion de huevo seguido
de Estados Unidos, India, situando a México como el cuarto productor (UNA,
2018). En México la produccion de huevo se ha visto incrementada a un ritmo
rapido pues en el 2016, México se situaba en la sexta posicidn solo por detras de

Rusia y Japén.

Los principales estados productores de huevo en México son: Jalisco con una
produccion del 54%, Puebla 13% y Sonora 8%. Jalisco ademas de la produccion
de huevo entero, se ha inclinado por la elaboracién de ovoproductos, en dicho
estado la empresa PROAN ubicada de San Juan de los Lagos es la que lidera la
produccion de huevo procesado (PROAN, 2017), situando al pais como el quinto
productor a nivel mundial de éstos derivados del huevo de acuerdo con la
International Egg Commission (IEC) 2015, siendo Estados Unidos y Canada los

paises con mayor relevancia en el mercado de los ovoproductos.

La produccion de ovoproductos es de gran importancia en la industria alimentaria
ya que tradicionalmente, se habia empleado huevo fresco como materia prima en
la elaboracién de productos pero actualmente, se ha optado por el uso de
ovoproductos, pues éstos ofrecen ventajas como: Facil manejo y dosificacion,
mayor seguridad microbiolégica, ahorro de tiempo, mano de obra, facil

almacenamiento entre otras. (Gil, 2010)



1.2 Composicién del huevo

El huevo por su naturaleza al ser parte del ciclo reproductivo de un ser vivo, es
capaz de brindar proteccidn, asi como proporcionar nutrientes necesarios para el
desarrollo de un embrion. (Dominguez, 2012).La composicidbn en general del
huevo es nutrimentalmente rica y variada como se muestra en la Tabla 1.1. En la
Figura 1.1 se detalla la fisiologia del huevo, de dicha estructura los componentes
mas importantes son: la yema, albumen o clara y cascardn, de los cuales se

detalla su composicion a continuacion.

Figura 1. 1 Fisiologia del huevo.

Fuente: Instituto de estudios del huevo, 2009.



Tabla 1. 1Composicién porcentual del huevo de gallina. Fuente: Belitz, 2009.

Yema 32.8 46.7 16.6 32.6 1 11

Clara 56.9 88.5 10.6 0.03 0.9 0.6
Cascaron 10.3 1 3.8 - - 95.2
1.3 Yema

La yema es la fraccion del huevoque esta compuesta en su mayoria por agua,
lipidos y en menor proporcidn proteinas como se muestra en la Tabla 1.1.A la
fraccion lipidica de la yema de huevo la componen triglicéridos, acidos grasos
saturados, mono insaturados asi como poliinsaturados, colesterol y lecitina, el
acido oleico es el acido graso de mayor concentracion en yema. Fisiologicamente,
la yema esta recubierta por una membrana transparente llamada vitelina como se
observa en la Figura 1.1, encargada de separar de la clara, ademas de que brinda
proteccion ante una posible rotura (Gil, 2010).La yema esta constituida por una
fase continua que se denomina plasma (80%), conformada por proteinas
globulares y lipoproteinas de baja densidad, asi como de agua las proteinas de
baja densidad son el constituyente mas grande de yema poseen una estructura de
lipoproteina tipica, que comprende un nucleo de lipidos neutros (triglicéridos y
ésteres de colesterol) rodeados por una capa interfacial de fosfolipidos. La fase
dispersa o granular (20%) de la yema corresponde a proteinas globulares y

lipoproteinas de alta densidad. (Fernandez et al., 2017).

La yema de huevo es apreciada por sus propiedades tecnoldgicas que le confieren

algunos de sus componentes como se muestra en la Tabla 1.2

Tabla 1. 2 Funciones tecnolégicas de la yema(Instituto de Estudios del Huevo, 2009)



T

Yema Colorante Xantofilas y carotenos Panaderia
Capacidad Lecitina, lipoproteinas Mayonesas, salsas,
emulsificante LDL helados.
Capacidad coagulante Lipoproteinas LDL Flanes, cremas,
y aglutinante. dulces, helados,
pastas.
Antioxidante Carotenos Alimentos

En la yema es en donde se concentran los pigmentos que proporcionan el color
caracteristico del huevo, luteina y zeaxantina son las xantofilas responsables de
dicha coloracién (Gil, 2010). Los Carotenoides como las xantofilas, son
moderadamente termoestables y pierden su capacidad de impartir color por
oxidacion debido a la cantidad de dobles enlaces conjugados que poseen en su
estructura. Asi mismo son susceptibles a isomerizacion por calor, acidos y
presencia de luz. Los Carotenoides manifiestan desplazamientos en el espectro
visible después de reaccionar con algunos agentes (Fennema, 1995). Los cambios
de coloracién pueden ser medidos por técnicas colorimétricas como el espacio de
color CIELAB, un estandar internacional para mediciéon de color adoptado por la
Commission Internationale d’Eclairage. El espacio de color CIELAB es un sistema
coordenado cartesiano definido por tres parametros colorimétricos L, a, b. La
coordenada L representa la luminosidad y puede tomar valores entre 0 y 100, las
parametros colorimétricos a y b forman un plano perpendicular a la luminosidad.
La coordenada a define las coloraciones rojo si a> 0 y verde si a< 0. El parametro

b define la desviacion hacia el amarillo si b> 0 y azul si b< 0 (Goni, 2015).

En almacenamiento, la yema también es susceptible a pérdida de acidos grasos
por oxidacion de éstos. Dicha oxidacion puede ser medida por técnicas como
prueba del acido tiobarbiturico, que es uno de los métodos mas empleados para

valorar la extension de la oxidacion lipidica. Los productos de oxidacién generan



una reaccion colorida con el acido tiobarbiturico (TBA), dicha reaccion se genera
por la condensacion de dos moléculas de TBA y malonaldehido (Fennema, 1995).

1.4 Clara o albumen

La clara es principalmente una solucién de proteinas globulares (cerca de un 11%)
y agua (88.5%). La fraccion proteica se analiza en la Tabla 1.3.El albumen fresco
posee un pH de 7.6-7.9 que en almacenamiento puede verse afecta debido a la
difusion de de CO; a través de la cascara (Belitz, 2009).Tecnolégicamente las
proteinas constituyentes de mayor interés son: ovoalbumina, conalbumina,

ovomucoide y lisozima.

Tabla 1. 3 Proteinas que componen el albumen de huevo. Fuente: Belitz, 2009.

Ovoalbamina 54 84.5 4.5
Conalbumina/Ovotransferrina 12 61.5 6.1
Ovomucoide 11 70.0 4.1
Ovomucina 3.5 - 4.5-5.0
Lisozima 3.4 75 10.7
Flavoproteinas 0.8 - 4.0
Ovomacroglobulina 0.5 - 4.5
Ovoinhibidor 1.5 - 5.1
Avidina 0.05 - 9.5
Cistanina 0.05 - 5.1

Ovoalbumina: Proteina globular, es la proteina con mayor presencia en el
albumen, es una fosfoglucoproteina pues en su estructura se encuentra el fésforo,
D-manosa y otros residuos glucosidicos ademas es rica en aminoacidos azufrados
(Long, 2018). Al poseer 2 puentes disulfuro su termoresistencia se ve favorecida
como se muestra en la Tabla 1.3, en almacenamiento los enlaces disulfuro

aumentan, obteniéndose la s-ovoalbumina que es aun mas estable a la



coagulacién por calor, 92.5°C sin embargo, la capacidad espumante de la proteina
se ve afectada.

Conalbumina/Ovotransferrina: Compone el 12% del albumen, es una proteina
no fosforilada. Compuesta por fracciones de manosa y glucosamina. Posee la
capacidad de quelar metales, asi como de secuestrar hierro, convirtiéndola en
agente antioxidante y antimicrobiano (Gil, 2010). Es una proteina rica en puentes

disulfuro, sin embargo su temperatura de desnaturalizacion es relativamente baja.

Ovomucoide: Proteina rica en glucosamina y aminoacidos azufrados, resistente a

la coagulacién por calor hasta 70°C. Contiene manosa y galactosa.

Lisozima: Importante por su actividad enzimatica contra microorganismos gram
positivos ya que es capaz de hidrolizar la pared celular de dichas bacterias.

Altamente termoresistente.

Las proteinas que componen a la clara también son de relevancia tecnoldgica
para la industria alimentaria, la tabla 1.4 muestra los productos y alimentos en lo

que se aprovechan las propiedades funcionales de las proteinas.

Tabla 1. 4 Funciones tecnoldgicas de la clara (Instituto de Estudios del Huevo, 2009)

Capacidad espumante Ovoalbumina Merengues, mouse,

pasteles, panes

especiales.
Anticristalizante Ovomucina, Merengues, pasteles y
ovomucoide confiteria
Capacidad coagulante Ovoalbumina, Pasteles, confiteria,
y aglutinante conalbumina. galletas, patés.
Conservantes Lisozima Varios
Clarificante Ovoalbumina Bebidas

10




1.5 Cascaroén

El cascaron corresponde a la estructura encargada de brindar soporte para el
embrion, contencion y transporte de contenido, asi mismo actua como barrera
contra microorganismos que pudieran afectar el contenido. Esta estructura esta
formada principalmente por carbonato de calcio y en menores medidas minerales
como sodio, magnesio, zinc, manganeso, hierro, cobre, aluminio y boro. La
superficie de la cascara esta recubierta por una capa muy delgada (10 um) de
fibra mucosa de proteinas y polisacaridos llamada cuticula (Figura 1.1), que es la
encargada de permear o filtrar el interior y exterior, es a su vez una barrera
microbiolégica, evita el paso de humedad y gases. Con el almacenamiento la
cuticula es susceptible a deterioro afectando la calidad del huevo por la

exposicion.

1.60voproductos

Del huevo pueden generarse productos separando claras de yemas, o bien
mezclando ambas para producir huevo entero. Los productos obtenidos son
llamados ovoproductos. La clasificacion de los ovoproductos abarca distintos
criterios ya que pueden clasificarse en funcién de sus componentes: Claras,
yemas y huevo entero. Otra clasificacion es por su estado fisico: liquidos,
congelados o deshidratados, asi mismo pueden ser clasificados en funciéon a su

tiempo de vida de anaquel (Satre et al., 2002)

La elaboracién de ovoproductos liquidos se detalla en la Figura 1.2. Los huevos
utilizados son sometidos a un control de calidad, cabe resaltar que en la
produccion de éstos derivados se emplean huevos que pudieran presentar fisuras

en el cascardn, huevos no frescos incluso huevos que han sido lavados.

La produccién de ovoproductos liquidos comienza con la recepcion y evaluacion
de calidad del huevo entero, seguido del cascado. Tras la rotura de la cascara, se
procede a un homogeneizado en el caso del huevo entero incorporando yema y
clara. Para claras y yemas éstas son separadas Yy posteriormente

homogeneizadas. Una vez que los ovoproductos son homogeneizados, se
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procede a la filtracion con el fin de eliminar impurezas, o en el caso de huevo
entero y claras, las chalazas. Después se realiza la pasteurizacion para la
eliminacién de microorganismos. Para el caso del huevo entero las condiciones de
pasteurizacion son 60°C durante 3.5min, las yemas son pasteurizadas a 61°C por
3.5min y las claras a temperatura de 57°C durante 3.5 min. Los equipos
empleados para este proceso son intercambiadores de placas o tubulares que
permiten elevar la temperatura y que también cuentan con tubos de retencion en
donde se mantiene por el tiempo que sea requerido. Posterior a la pasteurizacion
los ovoproductos reciben un enfriamiento y finalmente son envasados
asépticamente para su posterior almacenamiento a temperatura de refrigeracion,
4°C (Belitz, 2009). La vida util de anaquel estimada para los ovoproductos es de 5-

12 dias en almacenamiento a 4°C (Dominguez, 2012).

Las condiciones de temperatura y tiempo de pasteurizacion para claras son
significativamente menores, pues el tratamiento térmico esta dado por la
temperatura de coagulacion térmica de las proteinas que componen al albumen.
La conalbumina es la proteina que determina dicha temperatura. Con el fin de
asegurar la inocuidad del producto la industria alimentaria ha optado por el uso de
citratos que confieren a la proteina estabilidad térmica y con esto, la temperatura

de pasteurizacion puede elevarse.
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Figura 1. 2 Elaboracién de ovoproductos liquidos

Modificado de Belitz, 2009.

Por otra parte, si bien la pasteurizacion en huevo fue disefiada para erradicar
Salmonella que es principal patégeno que afecta a éste alimento, existen otros
microorganismos como Escherichia coli O157:H7 (Dominguez, 2012) que pudieran
estar presentes en el huevo ya sea por contaminacion con el cascarén, incluso por
contaminacion cruzada con el personal operario. Asi mismo Escherichia coli
0157:H7 es una bacteria con temperatura de muerte térmica de 70°C (Romero et
al, 2011) por lo que el proceso de pasteurizacion pudiera no eliminar a la bacteria
por completo afectando la inocuidad del producto final y al consumidor generando

las llamadas Enfermedades Transmitidas por Alimentos (ETA).
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1.7 Escherichia coli O157:H7

Escherichia coli enteronemorragica (EHEC) O157:H7 es un bacilo Gram negativo,
anaerobio facultativo, moévil, productor de toxina tipo shiga que es similar a la
toxina producida por Shigella dysenteriae (Zhang,2016). EHEC es un serotipo que
se diferencia por su capacidad de no fermentar sorbitol, caracteristica que es util
para su identificacion en laboratorio (King et al., 2014;Venkitanarayanan et al.,
1999). La dosis infectiva de éste microorganismo va desde 1 a 100 Unidades
Formadoras de Colonias (UFC). Algunos factores que influyen en el crecimiento

de ésta bacteria se detallan en la Tabla 1.5.

Tabla 1. 5 Factores que influyen en el crecimiento de E. coli O157:H7.
Fuente: (lonna et al, 2018)

Temperatura minima 7
°C)
Temperatura maxima 50
0
Temperatura 6ptima 37
C)
pH minimo 4
pH maximo 9
Aw minimo 0.95

El periodo de incubacion varia entre tres y ocho dias, con una media de tres a
cuatro dias. La sintomatologia que puede presentar el paciente que ha contraido
EHEC va desde diarrea sanguinolenta, hasta el Sindrome Urémico Hemolitico
(SHU) (Gomez et al., 2017), que se caracteriza por una insuficiencia renal aguda,
anemia hemolitica y trombocitopenia (deficiencia de plaquetas) (Margall et
al.,1997). Pueden aparecer también complicaciones neuroldégicas (como
convulsiones, accidente cerebrovascular y coma) en el 25% de los pacientes con
SHU, asi como secuelas renales cronicas, generalmente leves, en

aproximadamente un 50% de los supervivientes.
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El mecanismo de patogenicidad de esta bacteria esta mediado por un sistema de
secrecion tipo Il (Guillan et al., 2017) que consiste en el borrado de las
microvellosidades de los enterocitos y produccidon de enterotoxinas. (Sanchez et
al., 2004).

Algunos alimentos que han sido relacionados con este microorganismo se
encuentran: Carne, leche, jugos, quesos (loanna et al., 2018).Para el caso de
huevo liquido diversos factores podrian favorecer la persistencia de Escherichia
coli en huevo liquido, tales como una insuficiente pasteurizacion de huevo ya
contaminado (Rivoal et al., 2013) de manera horizontal (contaminacion después
de la puesta) incluso contaminacion post-pasteurizacion, debido malas practicas
de manufactura (Amiali et al., 2005), asi mismo se sabe que en presencia de
moléculas como proteinas y lipidos las bacterias son protegidas aumentando su

termoresistencia.

Debido a la necesidad de mantener libres de Escherichia coli O157:H7 vy
preservar las propiedades funcionales de los ovoproductos como capacidad de
emulsificado, formacion de espuma y gelatinizacién (que se ven afectadas por el
calentamiento en la pasteurizacion (Amiali et al., 2006) algunos autores sugieren
técnicas como irradiacion UV (Gharbi et al., 2018), y PEF (Pulsed Electric Field)
(Amiali et al.,2005), las cuales han demostrado ser eficaces, sin embargo dichas
técnicas presentan desventajas en cuanto costo asi como posibilidad de

generacion de radicales libres.

Una novedosa alternativa de descontaminacion de alimentos son la Soluciones
Electrolizadas de Superoxidacion, ya que en los ultimos afios han sido probadas y
empleadas con éxito en varios campos como agricultura, material médico,

sanitizacion de areas asi como en alimentos.
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1.8 Solucion Electrolizada de Superoxidacién

Las soluciones electrolizadas de superoxidacion consisten en una mezcla de agua
con una disolucion de baja concentracion de NaCl sometidas a electrolisis, son
consideradas como un bactericidasamigables con el ambiente (Murad et al., 2015)
de facil produccion ademas de bajo costo (Tanaka et al., 2000). Comercialmente
existen soluciones electrolizadas con pH acido débiles y fuertes, ambas tienen
efectos antimicrobianos pero es mas efectiva la de acidos fuertes, sin embargo
resulta corrosiva para algunos materiales. También existen soluciones con pH
alcalino (>9) pero son escasamente utilizadas pues su efecto bactericida es bajo.
La solucién electrolizada con pH neutro presenta ventajas ya no afecta a la salud
delos humanos, animales, plantas, ademas de que poseen alto potencial oxido
reduccion (800mV-900mV) y presentan mayor estabilidad (Duran, 2010), por lo
tanto mayor tiempo de almacenamiento, aproximadamente un afo (Landa et al.,
2005)

La generacion de Soluciones Electrolizadas de Superoxidacién consiste en
mezclar agua comun y una solucion de NaCl a baja concentracion, posteriormente
dicha mezcla es sometida a electrdlisis (Figura 1.3). La camara de electrdlisis esta
separada por una membrana o diafragma y el proceso electroquimico consiste en
lo siguiente: Primeramente por efecto de disociacién el NaCl forma las especies
Na® y CI', al aplicar carga eléctrica a la camara de electrdlisis éstas especies son
atraidas por el catodo en el caso del Na* y por el anodo para el caso del CI". Asi
mismo el agua sufre dos tipos de disociacién dependiendo el medio. De lado del
catodo formara iones hidroxilo asi como hidrogeno molecular, los iones hidroxilo
reaccionaran con el Na* que fue atraido al catodo por efecto de cargas y formara
hidroxido de sodio dando lugar a un medio alcalino con un pH comprendido en el
intervalo de 11-13 (Biostel, 2004).De lado de del anodo el agua se disociara en
protones y oxigeno molecular, asi mismo los iones hidroxilo y cloruro seran
absorbidos por la membrana hacia el lado de éste electrodo, al mismo tiempo
ambas especies liberan un electron formando radicales que al combinarse
generan acido hipocloroso generando un medio un medio acido con pH de 2.5 -
4.5 (Nil et al., 2006) dicha solucion posee alto efecto bactericida, sin embargo son

16



corrosivas para algunos materiales e inestables (Landa et al., 2005) por lo tanto
poseen vida de anaquel corta. Finalmente, para la produccién de la solucién con
pH neutro, se realiza una concentracion controlada de volumenes obteniendo un
pH de aproximadamente 6.4 - 7.5 y un potencial de 6xido reduccion de +800 mV a
+900 mV. (Duran, 2010)

ClZ(g) +0H - HClO(aC) + Cl(_aC)NaE;C) + OH(_aC) - NGOH(aC)

Figura 1. 3 Produccion de la Solucion Electrolizada de SuperoxidaciénModificado de:. Kiura 2002.

El mecanismo de accion de las soluciones electrolizadas se atribuye al efecto de
oxidacion de los grupos sulfidrilo y aminoacidos de la pared bacteriana, lo que
modifica el proceso de respiracion y nutricion, mediante oxidacion de los
componentes respiratorios, inhibicion de la sintesis de proteinas (Kim et al., 2010)
Las soluciones electrolizadas de superoxidacion han sido evaluadas en estudios
previos en alimentos contaminados con Escherichia coli 0157:H7como se muestra

en la Tabla 1.6. Asi mismo se ha comprobado que dicha solucion ejerce un efecto
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conservador en alimentos como carne de pollo (Rosario, 2017) y cerdo (Torres,
2017).

Tabla 1. 6 Uso de Soluciones Electrolizadas d Superoxidacién en alimentos contaminados con
Escherichia coli O157:H7

Cebollay tomate SES acida Park et al.,2016
Salmon EO acida Nilet al., 2006
Lechuga EO acida Keskinen et al., 2009

Pescado y pollo EO acida Muradet al., 2015

Carne EOW acida Dinget al., 2010
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2. METODOLOGIA

Figura 2. 1 Metodologia experimental

19



2.1 Adquisicién de la Solucién Electrolizada de Superoxidacién y su
evaluacion

La Solucion Electrolizada de Superoxidacion fue proporcionada por la empresa
Esteripharma México S.A. de C.V. (Figura 2.2)

Figura 2. 2 Solucién Electrolizada de Superoxidacion S.A. de C.V

Se realizé la evaluacién fisicoquimica de la solucién con un electrodo portatil
impermeable (Hanna Instruments HI98121 Combo pH & ORP). Con el que

tomaron 5 lecturas de pH asi como de potencial 6xido reduccion.

Para la determinacion de acido hipocloroso en la solucion medido como cloro total,
se utilizé como referencia el procedimiento descrito en la NMX-AA-100-1987 para
determinacion de cloro total por método yodométrico como se muestra en la
Figura 2.3

20



a) b)

Figura 2. 3 Evaluacion fisicoquimica de la Solucion Electrolizada de Superoxidacion
a) Evaluacion de potencial oxido-reduccion y pH, b) Determinacién de acido hipocloroso.

2.2 Adquisicion de huevo entero y evaluacion de calidad

Los huevos enteros fueron proporcionados por el bioterio de la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia con tres semanas de postura y con coloracion
blanca. Se seleccionaron150 huevos con la minima cantidad de heces fecales y
sin quebradura (Figura 2.4).Se realizé la evaluacién de calidad de 18 huevos, en

donde se midieron parametros de frescura: Unidades Haugh y pH.

Figura 2. 4 Recoleccién de huevos

2.2.1 Peso

Se determind el peso de huevo entero con y sin cascaron con balanza analitica
sensibilidad de 0.0001-210g.
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2.2.2. Unidades Haugh

Dicha prueba se realiz6 de acuerdo a lo descrito por la NMX-FF-079-SCFI-2004en
el apartado 9.2, esto consistio en el descascarado de cada huevo sobre una
superficie plana, inmediatamente con micrometro de Haugh (Baxlo) se tomaron 5
diferentes lecturas del albumen denso para después de acuerdo a la Ecuacién 1

calcular las Unidades Haugh y con esto conocer la clasificacion del huevo.
UH = 100 = logith — 1.7w%37 + 7.6)
Ecuacién No. 1 Determinacion de Unidades Haugh
h= Altura del albumen denso en mm

w= Peso del huevo en gramos

2.2.3. Determinacion de pH

La medicibn de pH se determin6 en yema, clara y mezcla de ambas con
potenciometro portatil empleando como referencia la metodologia descrita en la
NMX-F-317-NORMEX-2013. Se calibr6 el potenciémetro con soluciones reguladoras
de pH 4, pH 7 y pH 10. Se prosigui6 a sumergir el electrodo en la muestra
homogeneizada y tomar la lectura hasta que no hubiera variacion en ella durante 3
segundos, una vez realizada la lectura se retird el electrodo de la muestra y se enjuagd

con suficiente agua destilada. Las lecturas fueron tomadas por triplicado.
2.3 Elaboracion de huevo liquido

El proceso de produccion fue estandarizado basandose en metodologias
empleadas a nivel industrial(Belitz, 2009; INOVO, 2011).

Huevo entero:Para la elaboraciéon de 1 L de huevo liquido se tomaron 50 huevos
que fueron descascarados y homogeneizados durante una hora con

agitacionmagnética en un frasco estéril de 1L. Posteriormente se realizé una
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filtracion por gravedad con tamiz de malla 20 con el objetivo de eliminar restos de
cascaron y las chalazas.El filtrado fue colocado en otro frasco estéril con un
termopar, manteniendo un sistema cerrado. El frasco fue colocado en bafo de
agua caliente hasta que el centro térmico tuviera una temperatura de 64.5 °C, una
vez alcanzada dicha temperatura, se sostuvo por 2.5 min y se procedioé a envasar
asépticamente y enfriar con un choque térmico en hielo, el producto final se

almacené a temperatura de refrigeracion, 4°C.

Yemas liquidas: Para la elaboracion de 1 L de yemas liquidas se tomaron
aproximadamente 70 huevos enteros a los que se les fue retirado el albumen. Se
procedié con la misma metodologia para huevo entero modificando sélo las

condiciones de pasteurizacion 62°C por 5 min

Claras liquidas: Para la elaboraciéon de 1 L de claras liquidas se tomaron
aproximadamente 60 huevos enteros a los que se les fue retirada la yema. Se
procedié con la misma metodologia para huevo entero y yemas modificando sélo

las condiciones de pasteurizacion 52°C por 5 min.

Con efecto de evaluar el correcto tratamiento térmico en la pasteurizacion de

huevo liquido se realizé la prueba de alfa amilasa.
2.3.1 Prueba de alfa amilasa

Se empledé como referencia la metodologia descrita por la NOM-159-SSA1-2016
Se pesaron 15 mL de ovoproducto pasteurizado a los cuales se afadieron 2 mL
de solucién de almidén de papa al 1%. Se incubaron a 44°C durante 30 min.
Posteriormente 5 mL de ésta solucidon se depositaron sobre 5 mL de acido
tricloroacético al 15%, se afiadieron 15 mL de agua destilada y se realizé una
filtracion rapida, a continuacion a 10 mL de dicho filtrado se le adicionaron 2 mL
de solucion indicadora de yodo0.1 N . Los resultados fueron comparados con la

especificacion de la Norma en el Apéndice Normativo A apartado 1.6.
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2.4 Estudio microbioldgico

2.4.1 Adquisicion y reactivacion de la cepa

La cepa de Escherichia coli O157:H7 fue proporcionada por el Laboratorio de
Vacunologia y Constatacion, Departamento de Microbiologia de la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia, dicha cepa fue inicialmente adquirida de ATCC.
Se realiz6 la reactivacion de la bacteria por triplicado en 20 mL de Caldo Soya
Tripticasa (MCD LAB)incubando a 37°C durante 16 h con agitacion a 250 rpm
(Incubadora Thermo SHKE 6000-7).

2.4.2 Obtencion de titulo bacteriano

Se tomd 1 mL de indculo reactivado y se suspendié en 9 mL de solucién salina
fisiologica estéril, después se realizaron diluciones décuples hasta la dilucion 107,
Se tomaron 100 pL de las diluciones 107", 102 y 10, los cuales fueron sembrados
en cajas petri con Agar Soya Tripticasa Soya (TSA), éstas fueron incubadas por
24h a 37°C (Incubadora Thermo SHKE 6000-7). Pasadas 24 h se determiné la
cuenta viable de acuerdo a la NOM-092-SSA1-1994. La determinacion fue

realizada por triplicado.

2.4.3. Pruebas in vitro

2.4.3.1. Estudio a diferentes temperaturas

Con la finalidad de evaluar el efecto de la temperatura sobre el poder bactericida
de la SES se realizd un estudio a tres diferentes temperaturas. En donde se

empled como referencia el método descrito por laNMX-BB-040-SCFI-1999.

Se prepard una suspension de E. coli O157:H7 como se describié en 2.4.1., de
dicha suspensiéon se tomd 1 mL y se deposité en 9 mL de SES a 24°C (se realiz6
el mismo experimento para 60°C y 80°C). El tiempo de contacto fue de 30
segundos. Posteriormente, se tomd 1 mL de la muestra y el efecto bactericida de
la SES fue inactivado con 9 mL de Agua Peptonada estéril (MCD LAB) como se
indica en la NMX antes mencionada, se procedié a realizar diluciones décuples

hasta la dilucién 10°. Se tomaron 100 pL de las diluciones 107, 10° y 10, los
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cuales fueron sembrados en cajas petri con agar TSA, estas fueron incubadas por
24h a 37°C (Incubadora Thermo SHKE 6000-7). Para la determinacion de la
cuenta viable inicial se utilizé como control negativo solucién salina fisiolégica
estéril (SSF). Pasadas 24 h de incubacion se determind la cuenta viable vy
finalmente se calculé el porcentaje de reduccion de acuerdo a la Ecuacién 2. Cada

ensayo fue realizado por triplicado.

UFC/y SSF @ = YFC/ 1 SES()

% Reduccion = X100

UFC/ ]
mLSSF (i)

Ecuacion 2. Determinacion de porcentaje de reduccion
UFC/mL SSF (i)= Unidades Formadoras de colonias por mililitro iniciales

UFC/mL SSF (f)= Unidades Formadoras de colonias por mililitro finales

2.4.3.2. Estudio a diferentes concentraciones de SES

En tubos Falcon estériles de 15 mL se prepararon 9 mL de soluciones de SES a
concentraciones de: 25 ppm, 10 ppm, 5 ppm, 2.5 ppm y 1 ppm. Como control
positivo de desinfecciéon se empleé una muestra de SES concentrada y como
control negativo se utiliz6 SSF estéril. A cada tubo se le adicion6 1 mL de la
suspension de Escherichia coli 0157:H7 con titulo de 1x10® UFC/mL. El tiempo de
contacto fue de 3 minutos y una vez transcurrido este tiempo se procedié a

efectuar la metodologia descrita en 2.4.3.1.

2.4.4. Estudio microbiolégico in vivo a diferentes concentraciones de SESen
huevo entero liquido

Se prepararon 5 muestras con 10 mL de huevo entero-SES, cada muestra con
diferentes concentraciones de SES en huevo: 25ppm, 10ppm, S5ppm, 2.5ppm y
1ppm. A cada muestra se le colocd un inoculo de 1x10® UFC/mL de Escherichia
coli O157:H7. El tiempo de contacto fue de 3 minutos y se procedié con la

metodologia descrita en2.4.3.1. Cada ensayo se realizé por triplicado.
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2.4.5. Estudio microbioldégico en ovoproductos liquidos

La preparacién de muestras serealizé de acuerdo a la Tabla 2.1

Tabla 2. 1 Preparacion de muestras de ovoproductos liquidos tratados con SES a concentracion de
S5ppmy 2.5 ppm.

Ovoproducto 9 1 5 10

9.5 0.5 25 10

Control 10 mL de - - 10
negativo ovoproducto

Control positivo - 10 50 10

A cada muestra se le adiciond un inéculo de 1X10* UFC/mL de Escherichia coli
0157:H7. El tiempo de contacto fue de 3 minutos y nuevamente se procedio a

efectuar la metodologia descrita en el punto: 2.4.3.1.

2.5 Estudio fisicoquimico y funcional en huevo liquido a diferentes
concentraciones de SES.

Para este estudio se empleé como control una muestra de huevo entero liquido sin
tratamiento con SES vy controles con solucibn de NaCl a las mismas
concentraciones que la SES. Se eligié un control de NaCl ya que es la solucién
que presenta las caracteristicas mas similares a la SES, pues ésta para su

elaboracién, parte de una mezcla de agua y una solucién diluida de NaCl.

La evaluaciodn fisicoquimica consistio en la determinacion de pH y colorimetria. En
la evaluacioén funcional de huevo liquido se realizaron las pruebas de capacidad de

emulsion y capacidad de espumado.
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2.5.1 Determinacién de pH
Se empled la metodologia descrita en el apartado 2.2.3.

2.5.2 Colorimetria

Para el estudio de color se empled la representacion del espacio de color CIELab
La determinacién se realizé colocando cada una de las muestras sobre un vidrio
de reloj y con un colorimetro portatil (Konika Minolta CM-600d) se tomaron 5
diferentes lecturas de color, obteniendo los parametros L (Luminosidad), a (verde-
rojo) y b(azul-amarillo). Posteriormente de acuerdo a la Ecuacion 3 se determino

el AE de color.

AEcolor = /(AL)? + (Aa)? + (Ab)?
Ecuacion 3. Determinacion de AE de color.
AL=Diferencial de color parametro L
Aa= Diferencial de color parametro a

Ab= Diferencial de color parametro b

2.5.3. Capacidad de emulsion

La evaluacion de capacidad de emulsificado se realizé para huevo entero y yemas
liquidas.Se tomaron 0.5 mL de cada muestra y se anadieron 0.5 mL de agua
destilada, esta mezcla fue batida con batidora eléctrica al mismo tiempo que se
incorporaba aceite vegetal comestible por medio de una bureta de 25 mL, la
adicion de aceite fue detenida una vez que en la mezcla se observo la inversiéon de
fases. Finalmente se registrd el volumen de aceite emulsionado y la capacidad de
emulsificado fue determinada con la ecuacion 4. Para la determinacion se tomé

como referencia la metodologia descrita por Fennema, 1995.
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Volumen de aceite emulsionado(mL)
0.0645

Capacidaddeemulsificado =

Ecuacion 4. Determinacion de capacidad de emulsificado

2.5.4. Capacidad de espumado

Se realizé la evaluacidon de capacidad de espumado para huevo entero y claras
liquidas (metodologia modificada de Ahmedn et al, 1999). Se midieron 5 mL de
cada solucion y se anadieron 5 mL de agua destilada, la mezcla fue batida durante
3 minutos con batidora eléctrica y pasado ese tiempo se midié el volumen de la

espuma. La capacidad de espumado fue determinada de acuerdo a la ecuacién 5.

Volumen de espuma (mL) — Volumen inicial (mL)

C idadd do = 100
apacidaddeespumado Volumeninicial (mL) .

Ecuacion 5. Determinacion de capacidad de espumado

2.6 Estudio fisicoquimico y funcional en ovoproductos liquidos a través del
tiempo.

Se prepararon las muestras de ovoproductos tratados con SES 5 ppm y 2.5 ppm
en ovoproducto, empleando como controles muestras de ovoproductos sin
tratamiento y muestras tratadas con una solucién de NaCl a 50 ppm, este control
se empled ya que dicha disolucion es la materia prima de la SES, previo al
tratamiento de electrélisis. Por lo que fue util para comparar el efecto
superoxidante de la SES.La preparacion de las muestras se detalla en la Tabla
2.2.
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Tabla 2. 2 Preparacion de muestras de ovoproductos tratados con SES a concentraciones de 5
ppmy 2.5 ppm.

Control sin tratamiento 50 - - - 50

Control NaCl 5 ppm 45 - 5 - 50

Control NaCl 2.5 ppm 45 - 2.5 2.5 50

Ovoproducto con SES 5 45 5 - - 50
ppm

Ovoproducto con SES 2.5 45 25 - 25 50
ppm

Se realizé un tretraplicado de cada muestra (Figura 2.5) con el objetivo de evaluar
los cambios fisicoquimicos a través del tiempo, los monitoreos fueron realizados
semanalmente. Las muestras se colocaron en bolsas de plastico cerradas

herméticamente y se almacenaron en refrigeracion (4°C).

Figura 2. 5Preparacion de muestras para evaluacion fisicoquimica de ovoproductos liquidos a
través del tiempo en almacenamiento en refrigeracion.

La evaluacién fisicoquimica a través del tiempo en ovoproductos consistié en la

medicion de:
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pH: Metodologia descrita en 2.2.3.

Acidez total: Determinada con una titulacion volumétrica directamente en muestra
tomando como referencia la metodologia descrita por elAOAC Método
927.06(2007). Para el caso de huevo entero y yemas se expreso el resultado en
términos de concentracion de acido oleico y en claras se reportdé como

concentracion de acido carbonico.

Colorimetria: Se emple6 la metodologia descrita en 2.5.2.

Determinacion de sustancias reactivas al acido tiobarbiturico.

Esta prueba se realizd sélo en huevo entero y yemas. (Metodologia modificada de
Bernal et al.,2003). Para esta determinacién en tubos de ensayose colocaron 100
ML de ovoproducto a los que se adiciond 1 mL de TBA y 2 mL de acido acético 20
%, posteriormente se incubaron a 90°C durante 1 hora. Transcurrido el tiempo de
incubacion se realizd6 un choque térmico en agua con hielo, después se
adicionaron 5 mL de n-butanol y se agité vigorosamente por 15s. Las muestras
fueron centrifugadas por 10min a 4000rpm, finalmente se tomé el sobrenadante de
la muestra para realizar la lectura espectrofotométricacon espectrofotometro UV-
Vis (Perkin EImer Lambda 2S). La concentracion de MDA en muestra se obtuvo

empleando una curva patron de MDA.

Capacidad de emulsificado: Prueba realizada so6lo en huevo entero y yemas, se

empled la metodologia descrita en 2.5.3.

Capacidad de espumado: Prueba realizada s6lo en huevo entero y claras, se

empled la metodologia descrita en 2.5.4.

Analisis estadistico

Todos los resultados fueron sometidos a analisis de varianza (ANOVA) de dos
factores y prueba de diferencia de medias Tukey, empleando el software
Graphpad Prism 6 con un nivel de confianza de 95%.
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3. RESULTADOS

3.1 Evaluacion las propiedades fisicoquimicas de la Solucién Electrolizada
de Superoxidacion.

La Solucion Electrolizada de Superoxidacion (Esteripharma México S.A. de C.V.)
fue evaluada fisicoquimicamente. Los valores obtenidos con la medicién de pH vy
Potencial Oxido-Reduccién (ORP) se muestran en la Tabla 3.1donde se puede ver
que el valor de pH fue de 6.49, de acuerdo a Duran, 2010 el intervalo de
neutralidad esta comprendido en el rango de 6.4-7.5. Asi mismo el valor promedio
del potencial oxido reduccion fue de 858mV ambos valores promedio fueron

consistentes con los reportados por el mismo autor: 800 mV-900 mV.

La concentracion total de acido hipocloroso cuantificado por yodometria fue de
59.85 ppm, valor también comprendido en el intervalo reportado por Landa (2005)
y Duran (2010), 51- 85ppm y 1-180ppm respectivamente para soluciones

electrolizadas de superoxidacion con pH neutro.

Tabla 3. 1. Evaluacion de parametros fisicoquimicos en SES

6.83 £ 0.48 858 + 7.34 59.85+2.48

3.2 Calidad de huevo entero
A partir de un lote de 18 huevosse realizé un analisis de calidad en huevo fresco
los resultados obtenidos de pH, porcentaje de sdlidos totales y UnidadesHaugh se

reportan en la Tabla 3.2

Tabla 3. 2 Evaluacioén de calidad de huevo fresco. Fuente: NOM-F-306-S-1979

pH 7.00-7.60 7.60+0.01
Sdlidos totales 25% 27.50
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| Unidades Haugh - 56.86+5.00

n=18

De acuerdo a los resultados obtenidos se observa que el valor de pH esta en el
limite superior del intervalo especificado por la NOM-F-306-S-1979, indicando que
el huevo no se considera como fresco, el porcentaje de solidos es alto, mayor al
valor esperado de aproximadamente 25%. En cuanto a Unidades Haugh y peso, el
huevo empleado corresponde a un huevo de calidad México 2 de acuerdo a la
clasificacion de la MX-FF-079-SCFI-2004 apartado 5.4.5.

3.3 Elaboracion de huevo liquido

3.3.1 Prueba de alfa amilasa

Como comprobacién de pasteurizacion eficiente,se realizd la prueba de alfa
amilasa, que consiste en evidenciar la presencia o ausencia de enzima a-amilasa
debido al tratamiento térmico, ya que dicha enzima disminuye su actividad en

funcioén del tratamiento térmico recibido.

En esta prueba colorimétrica se emple6 como sustrato almidon de papa y el

resultado fue revelado con una solucién de lugol (Yodo- Yoduro de potasio).

En la Figura 3.1 inciso“a” se observa una prueba positiva es decir, la enzima que
aun estuvo presente en el huevo, hidrolizé al almidon papa disponible impidiendo
la formacion del complejo colorido Yodo-Almidon. “b”es el resultado de una prueba
negativa. Por la ausencia de a-amilasa en el ovoproducto debido a inactivacién por
calor, el almidon de papa no fue hidrolizado por lo que éste pudo interactuar con la

solucion de lugol formando una solucion con coloracion (NOM-159-SSA1-2016)
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Figura 3. 1Prueba de alfa amilasa. a) Prueba positiva y b) Prueba negativa

3.4 Estudio microbioldgico
3.4.1 Estudioin vitro

3.4.1.1 Estudio a diferentes temperaturas

Esta prueba se realizé con la finalidad de conocer si la temperatura era un factor
que afecte el efecto bactericida de la SES, pues en la elaboracion de
ovoproductos liquidos cualquier aditivo que es adicionado debe ser colocado antes
de la pasteurizaciéon y éste al ser un proceso térmico podria generar algun cambio
en la solucion que en este estudio se evalua. Se seleccionaron las temperaturas
de 60°C y 80°C pues en éste intervalo se encuentra la temperatura de
pasteurizacion de huevo entero.De acuerdo a la Figura 3.2 se observa que para
las tres temperaturas probadas, la cuenta final de microorganismos fue de
1x10°UFC/mL cuando el indculo fue de 1x108UFC/mL demostrando que in vitro la
SES es capaz de disminuir hasta cinco logaritmicos de Escherichia coli O157:H7

a temperatura ambiente, 60°C y 80°C.
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Log UFC/ mL

Tratamiento

Figura 3. 2 Concentracion logaritmica in vitrode Escherichia coli O157:H7 tratada con SES a
diferentes temperaturasBarras con las mismas letras no son significativamente diferentesp<0.05

En términos deporcentaje de reduccion en la Tabla 3.3 se observa que para las
tres temperaturas probadas la reduccion de E. coli fue de hasta 99.99% por lo
tanto, se encontr6 que la temperatura no es un factor que influya en el
efectobactericida de la SES, por lo que es viable emplearla, antes del proceso de
pasteurizacion.

Tabla 3. 3 Reduccion bacteriana in vitro de Escherichia coli O157:H7 tratada con SES a diferentes
temperaturas.

Solucién Salina Fisiologica 99.99%
SES 60°C 99.99%
SES 80°C 99.99%
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3.4.1.2 Estudio a diferentes concentraciones de SES in vitro

Se realizé un estudio in vitropara conocer el efecto bactericida de la Solucion
Electrolizada de Superoxidacion contra Escherichia coli O157:H7 a diferentes
concentraciones, ya que la solucion al ser evaluada posteriormente en
ovoproductos liquidos sufrira un efecto de dilucion.De acuerdo la Figura 3.3 se
observa que efecto bactericida de la SES se ve afectado por la concentracion de
acido hipocloroso. Con concentraciones de 1ppm, 2.5ppm y 5Sppm el efecto
bactericida que ejerce la solucion sobre Escherichia coli O157:H7 es nulo, pues
estadisticamente la concentracion final de la bacteria con esos tratamientos es
igual a la concentracién bacteriana de la muestra control con SSF. Para las
concentraciones de 10ppm y 25ppm se obtuvieron concentraciones finales
bacterianas significativamente diferentes a los tratamientos anteriores, alcanzado
valores de 6.29 UFC/mL y 3.55 UFC/mL respectivamente.

Log UFC/mL

SES (ppm)

Figura 3. 3 Concentracién logaritmica in vitro de Escherichia coli O157:H7 tratada con SES a
diferentes concentraciones. Barras con las mismas letras no son significativamente
diferentesp<0.05
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En cuanto a porcentaje de reduccion, en la Figura 3.4 se muestra un
comportamiento casi proporcional (r= 0.71) de la reduccion bacteriana respecto a
la concentracién de SES, es decir, a mayor concentracion de acido hipocloroso,

mayor porcentaje de reduccion de la bacteria.
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Figura 3. 4 Porcentaje de reduccion bacteriana in vitro de Escherichia coli 0157:H7 tratada con
SES a diferentes concentraciones. Barras con las mismas letras no son significativamente
diferentes p<0.05

3.4.2. Estudio en ovoproductos

3.4.2.1 Estudio microbioldgicoin vivo a diferentes concentraciones de SES
en huevo entero liquido.

Una vez realizadas las pruebas in vitro se prosiguié al estudio en huevo entero
liquido a diferentes concentraciones de SES, esto con la finalidad de encontrar
una concentraciéon de SES en huevo, ideal para ejercer efecto bactericida sin
afectar la concentracion minima de sélidos totales descritos en la literura para
cada componente del huevo: 24.4% en huevo entero, 12.13% y 51.30% para

claras y yemas respectivamente (Belitz, 2009) .
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Se muestra en la Figura 3.5 que la concentracion logaritmica de Escherichia coli
en huevo entero liquido tratado con SES 1ppm y 2.5ppm no es significativamente
diferente respecto al control conSSF. Sin embargo, en las concentraciones de
5ppm, 10ppm y 25 ppm de SES en huevo liquido,si se pueden observar

diferencias significativas comparando con la muestra control.
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Figura 3. 5 . Concentracion logaritmica en huevo entero de Escherichia coli O157:H7 tratada con
SES a diferentes concentraciones. Barras con las mismas letras no son significativamente
diferentep<0.05

Expresando los resultados en porcentaje de reduccion, en la tabla 3.4 se observa
que la reduccion que se logra con SES a concentraciones de 1ppm, 2.5ppm y
5ppm en huevo, no son estadisticamente diferentes, no asi con concentraciones
de 10ppm y 25ppm en donde el porcentaje de reduccion se ve aumentado sin
embargo el valor mas alto que se obtiene sdélo es de 64.42% con SES a 25 ppm.
Los resultados indican que tal como en el estudio in vitro, la concentracion de
acido hipocloroso es casi proporcional al efecto bactericida de la SES, asi mismo,
en éste estudio se obtuvo un porcentaje de reduccidon minimo de 25.26% para

SES 1ppm y un porcentaje maximo de 64.42% con SES a 25ppm.
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Comparando con el estudio in vitro, se observo que los porcentajes de reduccién
fueron menores, este comportamiento se debe a que como lo reporta Oomori,
2000, las proteinas presentes en el alimento son un factor clave en el efecto
bactericida de la SES ya que éstas al poseer grupos sulfihidrilo en su estructura, el
acido hipocloroso de la SES actua sobre ellos al mismo tiempo que sobre los de la

membrana bacteriana.

Tabla 3. 4 Porcentaje de reduccién bacteriana en huevo entero de Escherichia coli 0157:H7
tratada con SES a diferentes concentraciones.

SES 1 ppm 25.27a
SES 2.5 ppm 27.49a
SES 5 ppm 37.61a
SES 10 ppm 57.85ab
SES 25 ppm 64.42 b

Valores con las mismas letras no son significativamente diferentesp<0.05
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3.4.2.2. Ovoproductos con SES5ppmy 2.5 ppm
Huevo entero

Continuando con el estudio microbiolégico en ovoproductos liquidos, la Figura 3.6
muestra los resultados para huevo entero. Se puede ver que las dos
concentraciones de SES probadas mostraron la misma cuenta final de bacteria,
siendo ambas estadisticamente distintas al control con SSF, es decir, se observa
que al tratar huevo entero contaminado con E. coli O157:H7 con SES a 5ppmy
2.5ppm se obtiene una disminucién de la cuenta sin embargo, los valores
obtenidos fueron de 3.97UFC/mL para 5ppm y 3.99UFC/mL para 2.5ppm,

mostrando una disminucion respecto al control de 6.8% y 6.33% respectivamente

Log UFC/mL

ST 2.5 5

Concentraciéon SES (ppm)

Figura 3. 6 Concentracion logaritmica de Escherichia coli O157:H7 en huevo entero liquido tratado
con SES a 2.5 ppm y 5 ppm Barras con las mismas letras no son significativamente diferentes
p<0.05

39



Claras

Para el tratamiento en claras Figura 3.7, de igual manera se observd que existio
diferencia significativa de las muestras tratadas con SES respecto al control con
SSF. La concentracion logaritmica final de E. coli en clara tratada con SES 5 ppm
fue de 3.91 UFC/mL mientras que en la muestra con SES 2.5 ppm la
concentracion final fue de 3.97 UFC/mL, cabe mencionar que entre dichos
tratamientos no se encontrd diferencia estadisticamente significativa, sin embargo
la disminucién de concentracién bacteriana también fue baja. Como se mencion6
anteriormente, se ha probado en estudios previos (Oomori et al, 2010) que la
presencia de moléculas como proteinas disminuyen el efecto bactericida de la
solucion ya que el acido hipocloroso que ademas de estar en baja concentracion,
presenta una tendencia a actuar sobre las proteinas que se encuentran en mayor
proporcion en el medio, en este caso tiende a actuar sobre grupos sulfihidrilo de
las proteinas azufradas de la clara y menor medida sobre las de la membrana de

la bacteria.

Log UFC/mL

ST 2.5 5
Concentracion SES (ppm)

Figura 3. 7 Concentracion logaritmica de Escherichia coli O157:H7 en claras liquidas tratadas con
SES a 2.5 ppm y 5 ppm Barras con las mismas letras no son significativamente diferentesp<0.05
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Yemas

Finalmente en el estudio en yema liquida,en la Figura 3.8se puede ver que solo la
muestra tratada con SES 5ppm presenté diferencia significativa respecto al control
con SSF obteniéndose una disminucidon de la concentracion bacteriana de
0.92 unidades logaritmicas. Para la muestra tratada con 2.5 ppm se obtuvo una

disminucién de sélo 0.41 unidades.
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Figura 3. 8 Concentracion logaritmica de Escherichia coli 0157:H7 en yemas liquidas
tratadas con SES a 2.5 ppm y 5 ppm. Barras con las mismas letras no son significativamente
diferentesp<0.05

En cuanto a porcentaje de reduccion (Figura 3.9) se observé que tanto para huevo

entero y claras liquidas la concentracién de SES empleada (5 ppm y 2.5 ppm)
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para descontaminar el ovoproducto, no presentd ninguna diferencia respecto a la
reduccion bacteriana ya que estadisticamente los tratamientos fueron iguales,
ademas de que los porcentajes de reduccion para ambos productos fueron muy
similares, obteniéndose el mayor porcentaje de reduccion en huevo entero de

49.20 % y 53.72 % para clara, ambas con SES a 5 ppm.

Las yemas liquidas presentaron un comportamiento diferente a huevo entero y
claras liquidas. Se observo que a mayor concentracion de SES se presenta un
mejor efecto bactericida, obteniendo un porcentaje de reduccion de 88% con SES
5 ppm, mientras que SES 2.5 ppm present6 59%. Estos resultados se atribuyen a
que en la yema por su composicion, no presenta un alto contenido de proteinas

que pudieran intervenir en el efecto bactericida de la SES.
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Figura 3. 9 Reduccion bacteriana de Escherichia coli O157:H7 en ovoproductos liquidos tratados
con SES 2.5 ppm y 5 ppm. Barras con las mismas letras no son significativamente diferentes con
p< 0.05.
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3.5 Estudio fisicoquimico y funcional en huevo entero liquido a diferentes
concentraciones de SES
Dicho estudio consistié en la evaluaciéon de propiedades fisicoquimicas de huevo

entero liquido tratado con SES a diferentes concentraciones de acido hipocloroso.

3.5.1 Evaluacién de pH

La Figura 3.10 muestra que los valores de pH para SES a 1ppm, 2.5 ppm en
huevo entero liquido fueron significativamente diferentes a los valores de la
muestra sin tratamiento, sin embargo dicha diferencia es atribuida a la sensibilidad
del equipo empleado pues la SES al poseer un pH neutro no presenta alguna
especie acida o basica que pudiera contribuir a la modificacion del pH. Asi mismo
la solucidén al interactuar con la materia organica del producto no libera especies

con caracter acido o basico.

7.7 7
- NacCl
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Figura 3. 10Evaluacion de la concentracion de SES en huevo entero liquido sobre el pH. Lineas
con las mismas letras no son significativamente diferentesp<0.01
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3.5.2. Evaluacién de color en huevo entero liquido

3.5.2.1 Parametro L

La evaluacion del parametro L “luminosidad”,de acuerdo al espacio CIELab se
muestra en la Figura 3.11, donde se puede observar que las muestras tratadas
con SES presentaron diferencia significativa respecto a la muestra que no recibié
tratamiento, primeramente dichas diferencias son atribuidas al efecto de dilucién
que se llevo a cabo en cada muestra sin embargo, se puede observar que los
controles con NaCl que recibieron el mismo tratamiento de diluciéon no presentan
diferencia significativa respecto al control a excepcion de la muestra con 2.5 ppm.
Se sabe que la SES al ser una sustancia superoxidante, actua sobre los
pigmentos de caracter lipidico: carotenoides, que en huevo los principales son

luteina y zeaxantina (Gil, 2010).
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Figura 3. 11. Evaluacion de parametro L en huevo entero a diferentes concentraciones de
SES.Lineas con las mismas letras no son significativamente diferentesp<0.05
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3.5.2.2 Parametro a

El parametro aes aquel que indica el cambio de coloracion de rojo (+) a verde (-),
en la Figura 3.12, se puede ver que las muestras control tratadas con NaCl asi
como las muestras tratadas con SES a diferentes concentraciones mostraron
diferencia significativa respecto a la muestra sin tratamiento, en ambas muestras
se observa una disminucion casi constante de la coloracién roja. Se observa que
las muestras tratadas con SES fueron las que presentaron menor coloracion roja,
como se menciond la SES, al poseer efecto oxidante es capaz de interaccionar
con los pigmentos del huevo como luteina y zeaxatina que poseen coloraciones

amarillo-naranja afectando su estructura y con ello la capacidad de impartir color.
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Figura 3. 12Evaluacion de parametro a en huevo entero a diferentes concentraciones de
SES.Lineas con las mismas letras no son significativamente diferentesp<0.05
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3.5.2.3 Parametrob

Finalmente el parametro bque indica coloraciones amarillo (+) y azul (-), en la
Figura 3.13 se observa una disminucion del color amarillo en el huevo siendo
nuevamente la SES la que presenta menores valores, a una mayor concentracion
de SES se muestra menor coloracion amarilla este comportamiento se podria
explicar ya que al haber en la muestra mayor concentracion de la especie
oxidante, existe mayor interaccion con los carotenoides presentes en el huevo. Se
sabe que uno de los factores que influyen en la descomposicion de éstos es el
oxigeno, generando cambios estructurales (trans a cis) (Fennema, 1995) lo que
provoca mayor absorbancia en el espectro visible y por lo tanto un ligero

desplazamiento en el color observado.
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Figura 3. 13 Evaluacién de pardmetro b en huevo entero a diferentes concentraciones de SES.
Lineas con las mismas letras no son significativamente diferentesp<0.05

En cuanto al diferencial total de color se puede observar en la Figura 3.14 que la

Solucion Electrolizada de Superoxidacion presenté mayor diferencia de coloraciéon
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respecto a la muestra que no recibié tratamiento, este resultado es atribuido al
caracter superoxidante de la solucion la cual, genera cambios en la composicidon
de las moléculas responsables de impartir color. ElI control con NaCl presentd
valores bajos de diferencial total de color, sin embargo las diferencias presentadas

se justifican por efecto de dilucion que se realizé en el huevo.
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-— NaCl
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Figura 3. 14 Evaluacién del diferencial total AE en huevo entero a diferentes concentraciones de
SES

3.5.3. Evaluacion de propiedades funcionales

Las propiedades funcionales evaluadas fueron capacidad de emulsion y capacidad
de espumado. En la capacidad de emulsién, se puede ver en la Figura 3.15 que la
adicion del desinfectante en huevo entero liquido a concentraciones de 1ppm,
2.5ppm, 5ppm y 10ppm no afecta significativamente la formacién de la emulsién,
sin embargo a una concentracion de 25ppm de SES en huevo esta propiedad
funcional se ve disminuida, dicho comportamiento es atribuido principalmente a
que en la muestra la cantidad de huevo y con ello, fosfolipidos y proteinas se
encontraban en menor cantidad(por efecto de dilucién) por lo que no fue posible
emulsionar una alta cantidad de aceite como con en las muestras anteriores. Se

observa también, que dicho comportamiento es seguido por el control con NaCl
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demostrando que la SES por su composicién, no afecta en la capacidad de

emulsificado.
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Figura 3. 15 Evaluacion de la capacidad de emulsificado en huevo entero a diferentes
concentraciones de SES.Lineas con las mismas letras no son significativamente diferentesp<0.05

Para esta determinacion no se realizaron ajustes de concentracion de proteina, asi
que una disminucion de la capacidad de espumado podria atribuirse al efecto de
dilucion del huevo sin embargo, se muestra en la tabla 3.5 los volumenes de
espuma esperados en funcién de la concentracién de la proteinas en las muestras

tratadas con SES.
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Tabla 3. 5 Volumenes de espuma en funcién de la concentracion de proteina en huevo entero
liquido tratado con diferentes concentraciones de SES

Sin tratamiento 0.64 - 30.00
1 ppm SES 0.58 27.00 32.33
2.5 ppm SES 0.58 27.00 34.67
5 ppm SES 0.58 27.00 34.33
10 ppm SES 0.51 24.00 31.33
25 ppm SES 0.32 15.00 34.67

Se observa que a pesar de sufrir un efecto de dilucion las muestras presentaron
volumenes de espuma muy similares a la muestra que no recibié tratamiento con
SES, dicho comportamiento se atribuye a que la adicion de liquido es favorable
para la formacién de espuma como se muestra en la Figura 3.16 sin embargo, la

espuma resultante tiende a no ser estable
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Figura 3. 16 Evaluacién de la capacidad de espumado en huevo entero a diferentes

concentraciones de SES. Lineas con las mismas letras no son significativamente diferentesp<0.05

3.6 Estudio fisicoquimico y funcional en ovoproductos liquidos a través del
tiempo.

3.6.1. Evaluacion de pH

En la Figura 3.17se muestran los resultados para la evaluacion de pH en huevo
entero, en donde se observa que en todos los dias de monitoreo el valor de pH no
resultésignificativamente diferente. Como se menciond anteriormente, la SES por
su composicion es una solucidon neutra, que no deberia presentar algun efecto
sobre el huevo, sin embargo, el huevo por su composicién presenta cambios en
almacenamiento como descarboxilacion de proteinas provocando aumento de
pH,sin embargo se puede ver que la SES lo tuvo ningun efecto “retardante” de

dicho cambio.

8.0
-¢®- NaCl2.5 ppm
7.8 -¥%- NaCl5 ppm
SES 2.5 ppm
7.61 - SES 5 ppm
T
o —®- Sin tratamiento
7.4+
7.2
7.0 T T T T
Q A ,»b( q/'\«

Tiempo (dias)

Figura 3. 17Evaluacion de pH en huevo entero liquido tratado con SES 2.5ppm y 5ppm a través del

tiempo. Lineas con las mismas letras no son significativamente diferentesp<0.05
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Para el caso de claras Figura 3.18, se observo que so6lo al dia 0 de monitoreo hay
diferencia respecto al control sin tratamiento sin embargo, para los dias
posteriores esta diferencia desaparece. En general, se observa un aumento de
pH, que como se menciond, en almacenamiento las proteinas son susceptibles a
sufrir pérdida de enlaces peptidicos exponiendo grupos amino induciendo un
aumento de pH. Al no haber diferencia de SES o NaCl respecto al control se

puede decir que la SES tampoco presentd un efecto retardante en el aumento de

pH en clara.
8.51
-¢- NaCl 2.5 ppm
8.0 4 -¥ NaCl5 ppm
SES 2.5 ppm
7.57 & SES 5ppm
T
a —®— Sin tratamiento
7.0 4
6.5+
6.0 T T T T
Q A ,\/b‘ '1:\/

Tiempo (dias)

Figura 3. 18 Evaluacion de pH en claras liquidas tratado con SES 2.5ppm y 5ppm a través del
tiempo. Lineas con las mismas letras no son significativamente diferentesp<0.05

Por ultimo en yemas liquidas la Figura 3.19 muestra la variacion de éste
parametro, y se muestra que el pH no resulté estadisticamente diferente en todas
las muestras a excepcién del dia 7 de monitoreo con la muestra de NaCl 2.5ppm

en dénde dicha diferencia se atribuye principalmente a la sensibilidad del equipo.
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Figura 3. 19 Evaluaciéon de pH en yemas liquidas tratadas con SES 2.5ppm y 5ppm a través del
tiempo.Lineas con las mismas letras no son significativamente diferentesp<0.05

3.6.2. Acidez

Se evaluod la acidez para los tres ovoproductos, sin embargo para huevo entero y
yemas, se reportd la concentracion de acido oleico en la muestra ya que en ambas
dicho acido es el que esta presente en mayor proporcion, éste al poseer una
naturaleza lipidica ademas de ser un acido graso insaturado se esper6é que al
contacto con la SES se veria afectado por reacciones de oxidacién y con ello su
concentracion en la muestra seria menor a través del tiempo. Para claras se
realizé la misma evauacion, expresando los resultados como porcentaje de acido

carbonico.

En la Figura 3.20 se pueden verlas variaciones de concentracion de acido oleico
en huevo entero liquido, se observa que entre muestras los resultados no fueron
significativamente diferentes, incluso no hubo diferencia de concentraciones desde

el dia 0 al dia 21 de monitoreo en ningun tratamiento probado, este resultado es
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consistente con los obtenido en la evaluacion de pH en donde tampoco se

encontraron diferencias en los tratamientos.
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Figura 3. 20 Evaluacién del contenido de acido oleico en huevo liquido entero tratado con SES 2.5
ppm y 5ppm a través del tiempo. Lineas con las mismas letras no son significativamente

diferentesp<0.05

Para el caso de claras liquidas (Figura 3.21), relacionando losresultados de pH
con el porcentaje de acidez, se observaque ambas tendenciasfueron inversamente
proporcionales pues como se menciond anteriormente, en almacenamiento las
proteinas que componen el albumen son susceptibles a pérdida de enlaces
peptidicos y aumento de pH por exposicién de extremos amino. Se puede ver que
las muestras tratadas con SES vy el control con NaCl no presentaron diferencias
respecto al control sin tratamiento, por lo que no se atribuye a la solucion las

variaciones de acidez.
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Figura 3. 21 Evaluacién del contenido de acido carbdnico en claras liquidas tratadas con SES 2.5
ppm y 5ppm a través del tiempo.Lineas con las mismas letras no son significativamente

diferentesp<0.05

Finalmente para las yemas (Figura 3.22) se muestra que tampoco hubo

variaciones de la concentracién de acido oleico en la muestra en ninguno de los

tratamientos evaluadas a través del tiempo. Posiblemente existieron pérdidas del

acido oleico sin embargo esta metodologia no fue sensible para detectar esa

disminucidén tan baja del acido.
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Figura 3. 22 Evaluacién del contenido de acido oleico en yemas liquidas tratadas con SES 2.5 ppm
y 5ppm a través del tiempo. Lineas con las mismas letras no son significativamente
diferentesp<0.05

3.6.3. Evaluacién de capacidad de emulsion

Como se comentd anteriormente, la capacidad de emulsion del huevo y yema esta
dada por la capacidad de los fosfolipidos y lipoproteinas de emulsificar grasa. La
Figura 3.23 muestra el cambio de dicha propiedad a través del tiempo para el
estudio de huevo entero liquido, en donde se observa que al dia cero no se
encontré diferencia significativa de las muestras tratadas con SES respecto a la
muestra sin tratamiento, sin embargo para el dia 7 de monitoreo se observa una
pérdida de la propiedad en todas las muestras, al dia 14 se mostré un aumento de
la capacidad de emulsiény nuevamente no se encontrd diferencia respecto a los
tratamientos control empleados. Para el dia 21 se mantuvo la tendencia del dia 14.
Se puede observar que las muestras tratadas con SES y NaCl con 5 ppm
presentaron una ligera disminucién dela propiedad en todos los dias de monitoreo

sin embargo, las diferencias no fueron significativamente diferentes a excepcién
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del dia 21 de monitoreo dicha diferencia podria ser atribuida a la pérdida de

proteina por almacenamiento.
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Figura 3. 23Evaluacion de la capacidad de emulsificado en huevo entero liquido tratado con SES
2.5 ppm y 5ppm a través del tiempo.Lineas con las mismas letras no son significativamente
diferentesp<0.05

Para el caso de yemas (Figura 3.24) se puede ver que en general, se tiene una
tendencia a disminuir de la capacidad de emulsién. Al dia 0 de monitoreo,
nuevamente no se encontraron diferencias de SES respecto a los tratamientos
control, por lo que la disminucion de la propiedad se atribuye a la pérdida de

proteinas por almacenamiento y no al efecto de la SES.

56



-®:- NaCl2.5 ppm
S 260+
= =¥ NaCl5 ppm
o SES 2.5 ppm
;240- - SES 5ppm
P —®- Sin tratamiento
5 2201
(6]
©
-
g 2001

Tiempo (dias)

Figura 3. 24 Evaluacion de la capacidad de emulsificado en yemas liquidas tratadas con SES 2.5 ppm y 5ppm
a través del tiempo. Lineas con las mismas letras no son significativamente diferentesp<0.05

Para los dos ovoproductos se observd que al dia 7 de evaluacion la capacidad de
emulsién mostré una tendencia a disminuir no siendo asi al dia 14 y 21 dicha
disminucién es atribuida principalmente a un error de experimentacion pues en
ambos productos se sigue el mismo comportamiento, ademas de esto una
disminucién tan repentina se atribuiria a una pérdida de proteina y fosfolipidos en
muestra, sin embargo se observa que en dias posteriores de monitoreo se
obtienen valores mas altos. Se tomaron como correctos los resultados de ese
monitoreo ya que no se tenia conocimiento de en qué medida el almacenamiento

iba a disminuir la propiedad.
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3.6.4. Evaluacién de capacidad de espumado

En cuanto a la capacidad de espumado, proteinas como ovomucina y globulinas
son las responsables de estabilizar y formar la red que es capaz de retener aire
debido a la anfipaticidad de las mismas. En la Figura 3.25 se puede ver que a
través del tiempo la capacidad de espumado para huevo entero no se vio
afectada, asi mismo la adiciéon de SES o NaCl no modificd significativamente los

resultados, a excepcion del dia 14 de monitoreo para SES a 5 ppm..
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Figura 3. 25 Evaluacién de la capacidad de espumado en huevo entero liquido tratado con SES 2.5
ppm y 5ppm a través del tiempo. Lineas con las mismas letras no son significativamente

diferentesp<0.05

Para las claras liquidas en la Figura 3.26 se observa que solo al dia 0 y 7 de
evaluacion las muestras tratadas con SES presentaron un aumentos de la

capacidad de espumado.
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Figura 3. 26 Evaluacion de la capacidad de espumado en claras liquidas tratadas con SES 2.5 ppm
y 5ppm a través del tiempo. Lineas con las mismas letras no son significativamente
diferentesp<0.05
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3.6.5. Evaluaciéon de color

3.6.5.1 Parametro L

La Figura 3.27 muestra que el parametro L (luminosidad) para huevo entero
presentd una tendencia a disminuir durante el estudio a través del tiempo. Se
observa que las muestras tratadas con SES no presentaron diferencias
significativas respecto a los controles esto indica que la solucion no afecto
significativamente la luminosidad en huevo entero y que la disminucion de dicho

parametro no es atribuida a la SES.
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Figura 3. 27 Evaluacién de color. Pardmetro L en huevo entero liquido tratado con SES 2.5 ppm y
5ppm a través del tiempo. Lineas con las mismas letras no son significativamente diferentesp<0.05

Para el caso de las claras, en la Figura 3.28igualmente se observa que existi6
disminucién de la luminosidad a través del tiempo, en éste producto dicho cambio
se atribuye a quela clara, al ser un componente del huevo rico en proteinas, éstas

al poseer un alto contenido de aminoacidos azufrados como cisteina, en
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almacenamiento se da la formacién de DHA, con posterior formacion de H,S que
también se ve favorecida por el medio alcalino (Lupano, 2013) finalmente el acido
sulfihidrico al interaccionar con hierro forma un compuesto llamado sulfuro férrico,
de coloracion oscura provocando la disminucion de luminosidad. Se puede ver que
la SES por su composicion, no afectd la disminucion de éste parametro pues no
presentd diferencia significativa respecto al control sin tratamiento ni con las

muestras control de NaCl.
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Figura 3. 28 Evaluacién de color. Pardmetro L en claras liquidas tratadas con SES 2.5 ppm y 5ppm

a través del tiempo. Lineas con las mismas letras no son significativamente diferentesp<0.05

En cuanto a yemas que se muestran en la Figura 3.29, se puede ver que tanto las
muestras de SES asi como los controles con NaCl presentaron mayor luminosidad
que la muestra sin tratamiento, esta diferencia no es atribuida al efecto de la SES
pues se observa que los controles con NaCl mostraron un comportamiento similar,

por lo que los resultados son atribuidos al efecto de dilucion de la yema.
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Figura 3. 29 Evaluacién de color. Parametro L en yemas liquidas tratadas con SES 2.5 ppm y
5ppm a través del tiempo. Lineas con las mismas letras no son significativamente diferentesp<0.05

3.6.5.2. Parametro a

En cuanto al parametro a rojo (+) a verde (-) en laFigura 3.30 se muestra que para
huevo entero en todos los dias de monitoreo las muestras tratadas con SES
presentaron menores valores de coloracion roja respecto a la muestra sin
tratamiento, se puede ver que el control de NaCl 5 ppm no muestra dicho
comportamiento por lo que la disminucion de coloracién es atribuida a la SES. La
SES al ser una sustancia superoxidante interacciond con pigmentos del huevo
provocando una pérdida en la capacidad de impartir color provocando tonalidades

menos intensas.
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Figura 3. 30 Evaluacion de color. Parametro a en huevo liquido tratado con SES 2.5 ppm y 5ppm a
través del tiempo. Lineas con las mismas letras no son significativamente diferentesp<0.05

Para el caso de claras (Figura 3.31), desde el monitoreo 0 se observé que la
muestras presentaron un valor de 0 en la escala de coloracién, dicho valor se
justifica ya que al ser una solucion principalmente compuesta por proteinas y agua
no existe alguna molécula que pudiera proporcionar la coloracién, sin embargo se
observa que las muestras tratadas con SES y NaCl 5 ppm mostraron una

tendencia mas negativa que las demas muestras.
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Figura 3. 31 Evaluacién de color. Parametro a en claras liquidas tratadas con SES 2.5 ppm y 5ppm

a través del tiempo. Lineas con las mismas letras no son significativamente diferentes p<0.05

Para las yemas puede verse en la Figura 3.32 que las muestras tratadas con SES
y NaCl nuevamente presentaron menor coloracién roja pues en ellas al realizar
diluciones de la yema, se presenta una disminucién en la intensidad de color sin
embargo soélo al dia 7 de monitoreo se observaron diferencias significativas

respecto al control sin tratamiento.
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Figura 3. 32 Evaluacién de color. Parametro a en yemas liquidas tratadas con SES 2.5 ppm y

5ppm a través del tiempo. Lineas con las mismas letras no son significativamente diferentesp<0.05

3.6.5.3. Parametro b

El parametro b es la escala que indica los cambios de coloracién amarillo (+) a
azul (-). En la Figura 3.33se observa que para huevo entero las muestras tratadas
con SES so6lo mostraron diferencia respecto a la muestra control sin tratamiento al
dia 14 de almacenamiento. La tendencia de éste para parametro fue disminuir
respecto al tiempo de almacenamiento indicando pérdida de coloracion amarilla
que como ya se comento antes, los pigmentos del huevo o sea los carotenoides
en éste caso xantofilas como luteina y zeaxantina(Sayed et al, 2017) son
susceptibles a degradacion por almacenamiento, varios son los factores que
influyen dicho cambio siendo la exposicion al oxigeno uno de los mas importantes
ya que éste es un promotor de la autoxidacién de moléculas insaturadas como los
son los carotenoides. A pesar de lo anterior para el caso de huevo entero se
observé que la SES no afecto de manera significativa la estructura de los

pigmentos.
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Figura 3. 33 Evaluacién de color. Parametro b en huevo entero liquido tratado con SES 2.5 ppm y

5ppm a través del tiempo. Lineas con las mismas letras no son significativamente diferentesp<0.05

Se muestra en la Figura 3.34 que para el estudio en claras liquidas la coloracién
amarilla tampoco fue afectada por la adicion de SES a las muestras, ya que no se
presentaron diferencias significativas respecto a la muestra sin tratamiento. Este

mismo comportamiento se observa para las muestras control con NaCl.
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Figura 3. 34 Evaluacion de color. Parametro bclaras liquidas tratadas con SES 2.5 ppm y 5ppm a

través del tiempo. Lineas con las mismas letras no son significativamente diferentesp<0.05

En cuanto a las yemas liquidas de la Figura 3.35nuevamente se observo que la
adicion de SES no modifico los cambios de coloracion amarillo-azul en las
muestras ya que solo se encontré diferencia significativa de los tratamientos

respecto al control en el dia 0 de monitoreo.
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Figura 3. 35 Evaluacién de color. Parametro b yemas liquidas tratadas con SES 2.5 ppm y 5ppm a
través del tiempo. Lineas con las mismas letras no son significativamente diferentesp<0.05

3.6.5.4. Delta E de color

En cuanto al diferencial total de color para el caso de huevo entero (Figura 3.36)
se puede ver que el diferencial que presentan las muestras tratadas con SES
mostraron un comportamiento similar al de los controles con NaCl, como se
menciond anteriormente, para las muestras tratadas con SES sdlo se afectd
negativamente la contribucion del parametro a, indicando una ligera disminucion

de color rojo por efecto de oxidacion de pigmentos.
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Figura 3. 36 Evaluacién de color. AE de color en huevo entero liquido tratado con SES 2.5 ppm y
5ppm a través del tiempo.

La Figura 3.37 muestra que las claras liquidas fueron el ovoproducto que
presentdé menor diferencia total de coloracion, este resultado se explica, ya que al
no poseer pigmentos en su composicion los cambios de coloracidn son debidos
solo al almacenamiento, asi mismo se observa que la SES no influyé en la

variacion de color.
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Figura 3. 37 Evaluacién de color. AE de color en claras liquidas tratadas con SES 2.5 ppm y 5ppm
a través del tiempo.

Finalmente en la Figura 3.38 se muestra que en yemas se alcanza un mayor
diferencial total de color al dia 0 de monitoreo sin embargo éste diferencial se ve
disminuido con el almacenamiento. Los principales parametros que se vieron
afectados por la adicién de SES fueron luminosidad L, por efecto de dilucion y el

parametro a por posible oxidacion de carotenoides.
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Figura 3. 38 Evaluacién de color. AE de color en yemas liquidas tratadas con SES 2.5 ppm y
5ppm a través del tiempo

3.6.6. Sustancias reactivas al acido tiobarbitirico (TBARS)

Los resultados de la evaluacion de oxidacion de lipidos para huevo entero y
yemas se muestran a continuacion.

En la Figura 3.39 se observa que al dia 0 de monitoreo, la concentracion de MDA
no sobrepaso los 0.5 mg MDA/Kg de muestra, coincidiendo con estudios previos
han reportado que la concentracion de MDA en huevo fresco es de 0.32 a 0.42
mg/Kg de muestra (Nimalaratne et al 2016).

Se puede ver quelos tratamientos con SES presentaron diferencias significativas
solo al dia 21 de monitoreo, dichas diferencias pueden explicarse por la pérdida
malonaldehido que es capaz de reaccionar con aminoacidos libres como lisina,
histidina, tirosina arginina y metionina, lo cual también implica pérdida de valor
nutrimental del huevo (Babui, 2006) y disminuye la concentracion de

malonaldehido para su cuantificacion.
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Figura 3. 39 Evaluacién de la concentracion de MDA en huevo liquido tratado con SES 2.5 ppm y
5ppm a través del tiempo. Lineas con las mismas letras no son significativamente diferentesp<0.05

En el caso de yemas se observa en la Figura 3.40 que para el dia 0 de monitoreo
la concentracion de MDA fue muy baja, Bernal et al (2003) reportan que la
concentracion de MDA en yema fresca es de 0.18mg/kg coincidiendo nuevamente
con los resultados obtenidos en este estudio. Con el paso del tiempo se puede
observar que la concentracién de MDA tiende a aumentar y se aprecia claramente
que las muestra tratada con SES 5 ppm fue la que generé mas productos de

oxidacion de lipidos evidenciando el efecto superoxidante de la solucion.
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Figura 3. 40 Evaluacién de la concentracion de MDA en yemas liquidas tratadas con SES 2.5 ppm
y 5ppm a través del tiempo. Lineas con las mismas letras no son significativamente
diferentesp<0.05
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4. CONCLUSIONES

Estudio in vitro

La SES con 59.85 ppm de acido hipocloroso elimina el 99.99% de Escherichia coli
0157:H7a temperaturas comprendidas en el intervalo de 24°C- 80°C.

La temperatura en un intervalo 24°C a 80°C no influye en el efecto bactericida de
la SES.

El efecto bactericida de la SES es directamente proporcional a la concentracion de
acido hipocloroso que contenga.

Estudio microbioldgico en ovoproductos
La presencia de proteinas disminuye el efecto bactericida de la SES

Los tratamientos con 5 ppm y 2.5 ppm de SES en huevo entero liquido no son
significativamente diferentes.

Los tratamientos con 5 ppm y 2.5 ppm de SES en claras liquidas no son
significativamente diferentes.

Se obtiene un mejor efecto bactericida en yemas con SES 5 ppm respecto a SES
2.5 ppm.

Estudio fisicoquimico en ovoproductos a través del tiempo.

El uso de SES 5 ppm y 2.5 ppm no modifica el pH en ningun ovoproducto a
diferentes concentraciones, tampoco a través del tiempo.

La SES no afecta el porcentaje de acidez en ningun ovoproducto

La capacidad de emulsion en huevo entero y yemas no se afecta con la adicion
SES a5 ppmy 2.5 ppm.

La capacidad de espumado no se modifica significativamente en huevo entero y
claras con SES Sppmy 2.5 ppm

Se observo mayor diferencial de color respecto a las muestras sin tratamiento en
huevo entero liquido y yemas liquidas por efecto de dilucion y oxidacion de
pigmentos.
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La oxidacion de lipidos en huevo entero y yemas aumenta 1.44 vy 3.53 veces
respectivamente empleando SES 5 ppmy 0.98 y 1.75 veces empleando SES 2.5

ppm.

Se recomienda el uso de SES en ovoproductos liquidos para disminuir la carga
microbiolégica de Escherichia coli O157:H7 ya que no afecta parametros
fisicoquimicos y funcionales a excepcidén de que promueve la oxidacion lipidica en
huevo entero y yemas.
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ANEXO |

Estudio microbiolégico in vitro
Estudio microbioldgico in vitro a diferentes concentraciones de SES

Repeticion Concentracién bacteriana (UFC/mL)

SSF 1 ppm SES 2.5 ppm SES 5 ppm SES 10 ppm SES 25
SES ppm
A 1.168x10 8.70 x10" 7.00 x10” 3.90 x10” 5.00 x10° 4.30 x10°
B 1.398 9.80 x10" 6.70 x10” 4.00 x10” 1.44 x10° 1.40 x10°
x10
C 1.268 8.40 x10" 7.90 x10" 3.60 x10" 1.00 x10° 7.30 x10°
x10
Promedio 1.2{3 8.97 x10’ 7.20 x10" 3.83 x10" 2.46 x10° 4.33 x10°
x10
Desviacién 1.15 7.37x10° 6.24x10° 2.08x10° 2.19x10" 2.95x10°
estandar x107

Repeticion Concentracién bacteriana Log (UFC/mL)

1 ppm 2.5 ppm SES 5 SES 10 ppm SES 25
SES SES ppm ppm
A 8.06 7.94 7.85 7.59 6.70 3.63
B 8.14 7.99 7.83 7.60 6.16 3.15
C 8.10 7.92 7.90 7.56 6.00 3.86
Promedio 8.10 7.95 7.86 7.58 6.29 3.55
Desviacion 0.04 0.04 0.04 0.02 0.37 0.37
estandar
Repeticion Reduccidn bacteriana (Porcentaje)

SES 1 ppm SES2.5 ppm SES 5 ppm SES 10 ppm SES 25 ppm
A 25.00 39.65 66.38 68.75 99.98
B 29.50 51.80 71.22 97.18 99.97
C 33.33 37.30 71.42 90.90 99.96
Promedio 29.28 42.91 69.68 85.61 99.97
Desviacion 417 0.04 0.02 14.94 0.01
estandar
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Estudio microbioldgico in vitro a diferentes temperaturas

Repeticion Concentracién bacteriana (UFC/mL)

SSF SES 24°C SES 60°C SES 80°C
A 2.50 x10" 1.00 x10° 1.00 x10° 1.00 x10°
B 6.90 x10° 1.00 x10° 1.00 x10° 1.00 x10°
C 1.68 x10" 1.00 x10° 1.00 x10° 1.00 x10°

Promedio 1.62 x10" 1.00 x10° 1.00 x10° 1.00 x10°

Desviacion 9.06 x10° 0 0 0

estandar

Repeticion Concentracién bacteriana Log (UFC/mL)

SSF SES 24°C SES 60°C SES 80°C
A 7.40 3.00 3.00 3.00
B 6.84 3.00 3.00 3.00
C 7.23 3.00 3.00 3.00
Promedio 7.15 3.00 3.00 3.00
Desviacion 0.29 0.00 0.00 0.00
estandar

Repeticion

Concentracién bacteriana Log (UFC/mL)

SES 24°C SES 60°C SES 80°C
A 99.99 99.99 99.99
B 99.98 99.99 99.98
C 99.99 99.99 99.99
Promedio 99.99 99.99 99.98
Desviacion 0.01 0.00 0.01
estandar
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ANEXO Il

Estudio microbioldgico en ovoproductos
Estudio microbiolégico a diferentes concentraciones de SES en huevo entero liquido

Concentracién bacteriana (UFC/mL)
SSF 1 ppm 2.5 ppm SES 5 SES 10 ppm

Repeticion

SES 25

SES SES ppm ppm
A 1.31 x10°  1.07 x10° 1.14 x10° 8.30 x10° 6.30 x10° 4.60 x10°
B 1.41 x10°  8.30 x10° 9.20 x10° 7.90 x10° 4.00 x10° 5.20 x10°
C 1.24 x10°  9.70 x10° 9.20 x10° 7.70 x10° 5.90 x10° 4.20 x10°
Promedio 1.32x10°  9.57 x10° 9.93 x10° 7.79 x10° 5.40 x10° 4.67 x10°
Desviaciéon  8.54 x10"  1.21 x10° 1.27 x10° 58.47 1.23 x10° 5.03 x10°
estandar

Concentracion bacteriana Log (UFC/mL)
SSF 1 ppm 2.5 ppm SES 5 SES 10 ppm

Repeticion

SES 25

SES SES ppm ppm

A 6.15 6.03 6.06 5.92 5.80 5.66

B 6.09 5.92 5.96 5.90 5.60 5.72

C 6.12 5.99 5.96 5.89 5.77 5.62

Promedio 6.12 5.97 5.99 5.90 5.72 5.50

Desviacion 0.03 0.06 0.05 0.02 0.10 0.05
estandar

Repeticion Reduccion bacteriana (Porcentaje)

SES 1 ppm SES2.5 ppm SES 5 ppm SES 10 ppm SES 25 ppm
A 23.57 12.97 40.71 55.00 54.00
B 33.06 34.75 36.29 67.74 74.00
C 19.16 34.75 35.83 50.83 65.29
Promedio 25.26 27.49 37.61 57.85 64.43
Desviacion 7.10 12.57 2.69 8.80 10.02
estandar

Estudio microbiolégico en huevo entero liquido
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Repeticio Concentracién bacteriana (UFC/mL) Log (UFC/mL) Reduccioén
n bacteriana
(porcentaje)

SSF SES 5 ppm SES 2.5 SSF SES SES SES5 SES
ppm 5 2.5 ppm 2.5
ppm ppm ppm
1 1.70 x10° 9.00 x10° 7.00x10° 423 3.95 3.83 47.05 58.82
2 1.80 x10° 8.00 x10° 1.00 x10°  4.25 3.90 4.00 55.55 44.44
3 2.00 x10° 1.10 x10° 1.30 x10°  4.30 4.04 4.11 4500 35.00
Promedio 1.83 x10° 9.33 x10° 1.00 x10° 4.26 3.96 3.98 4920 46.09
D.E. 1.53 x10° 1.53 x10° 3.00x10° 0.04 0.07 0.13 559  11.99

Estudio microbiolégico en claras liquidas

Repeticio Concentracién bacteriana (UFC/mL) Log (UFC/mL) Reduccioén
n bacteriana
(porcentaje)

SSF SES 5 ppm SES 2.5 SSF SES SES SES5 SES
ppm 5 2.5 ppm 25
ppm ppm ppm
1 1.80 x10" 1.00 x10” 8.00 x10° 4.26  4.00 3.90 4444 5556
2 1.70 x10* 7.00 x10° 1.10x10"° 423 3.85  4.04 58.82 35.29
3 1.90 x10° 8.00 x10° 8.99x10° 4.28 3.90 3.95 57.89 5263
Promedio 1.80 x10° 8.33 x10° 9.33x10° 4.25 3.92 3.97 53.72 47.83
D.E. 1.01 x10° 1.53 x10° 1.52x10° 0.02 0.08 0.07 805 10.95

Estudio microbiolégico en yemas liquidas

Repeticio Concentracién bacteriana (UFC/mL) Log (UFC/mL) Reduccion

n bacteriana
(porcentaje)
SES5 SES

SSF SES 5 ppm SES 2.5

ppm 5 2.5 ppm 25

ppm ppm ppm
1 1.00 x10° 1.20 x10” 3.60x10° 5.00 4.07 4.55 88.00 64.00
2 1.51 x10° 1.30 x10°* 410x10* 517  4.11 4.61 91.39 72.84
3 4.40 x10* 7.00 x10° 2.60x10° 4.64 3.84 4.41 84.09 40.90

Promedio 9.83 x10° 1.07 x10° 3.43x10°  4.94 4.01 453 87.83 59.25
D.E. 5.35 x10° 3.21 x10° 7.64x10° 0.27 0.14 0.10 365 16.49
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ANEXO Il

Estudio fisicoquimico en huevo entero liquido a diferentes concentraciones

de SES
Evaluacion de pH

Concentracién (ppm)

Tratamiento 1 2.5 5 10 25
SSF 7.58 7.58 7.58 7.58 7.58
7.58 7.58 7.58 7.58 7.58
. 7.58 7.58 7.58 7.58 7.58
Promedio 7.58 7.58 7.58 7.58 7.58
DE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SES 7.55 7.55 7.56 7.58 7.61
7.55 7.54 7.58 7.58 7.58
. 7.55 7.54 7.58 7.59 7.58
Promedio 7.55 7.54 7.57 7.58 7.59
DE 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02
NaCl 7.59 7.58 7.60 7.58 7.65
7.59 7.60 7.60 7.58 7.65
_ 7.59 7.59 7.58 7.58 7.65
Promedio 7.59 7.59 7.59 7.58 7.65
DE 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00

Evaluacion de color, parametro L

Concentracion (ppm) |

Tratamiento 1 2.5 5 10 25
SSF 51.34 51.34 51.34 51.34 51.34
50.10 50.10 50.10 50.10 50.10

54.35 54.35 54.35 54.35 54.35

56.21 56.21 56.21 56.21 56.21

48.64 48.64 48.64 48.64 48.64

. 52.13 52.13 52.13 52.13 52.13

Promedio

DE 3.10 3.10 3.10 3.10 3.10
SES 56.57 46.43 43.63 49.10 67.35
57.47 52.70 51.38 51.90 64.40

57.59 47.29 45.65 52.93 67.20

57.33 46.43 44.86 49.15 63.21

60.04 48.93 47.04 53.50 66.21

. 57.80 48.36 46.51 51.32 65.67

Promedio

DE 1.31 2.63 2.99 2.08 1.81
NacCl 53.49 47.31 48.83 55.11 49.99
54.6 47.75 44.09 48.48 52.47

55.77 49.25 52.65 50.82 54.31

56.52 43.28 52.25 51.44 55.3

52.93 46.94 52.32 54.61 48.59

54.66 46.91 50.03 52.09 52.13

85



1.50 2.21 3.67 2.76 2.83 |

Evaluacion de color, parametro a

Concentracién (ppm)

Tratamiento 1 2.5 5 10 25
SSF 5.85 5.85 5.85 5.85 5.85
5.91 5.91 5.91 5.91 5.91

5.70 5.70 5.70 5.70 5.70

5.92 5.92 5.92 5.92 5.92

5.53 5.53 5.53 5.53 5.53

5.78 5.78 5.78 5.78 5.78

0.17 0.17 0.17 0.17 0.17

SES 3.67 3.06 4.66 2.81 1.59
3.55 3.24 4.81 2.74 1.72

3.46 2.69 4,95 2.15 1.51

3.64 2.26 5.01 2.22 1.28

3.84 2.25 4.93 2.77 1.22

3.63 2.70 4.87 2.54 1.46

0.14 0.45 0.14 0.32 0.21

NacCl 4.65 3.77 4,96 4.09 0.60
5.01 4.73 4.69 4.15 0.43

4.85 4.81 4.41 4.19 0.58

5.03 4.42 4.76 4.23 0.53

4.24 4.66 4.62 4.35 0.56

4,76 4.48 4.69 4.20 0.54

0.33 0.42 0.20 0.10 0.07

Evaluacion de color, parametro b

Concentracién (ppm) |

Tratamiento 1 2.5 5 10 25
SSF 22.33 22.33 22.33 22.33 22.33
21.89 21.89 21.89 21.89 21.89
23.65 23.65 23.65 23.65 23.65
24.87 24.87 24.87 24.87 24.87
21.48 21.48 21.48 21.48 21.48
22.84 22.84 22.84 22.84 22.84
1.40 1.40 1.40 1.40 1.40
SES 20.12 17.06 16.31 17.1 17.48
20.74 19.65 19.15 17.94 17.16
20.66 16.52 17.08 17.49 17.47
22.84 14.57 17.98 16.59 16.06
22.31 16.70 19.48 18.16 16.65
21.33 16.90 18.00 17.46 16.96
1.17 1.82 1.34 0.63 0.61
NacCl 21.41 17.08 18.54 20.02 11.73
22.29 19.35 17.12 18.22 11.76
23.31 19.86 19.25 18.54 12.82
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23.04 17.25 19.55 18.88 12.78
21.24 19.12 19.19 19.90 11.30
22.26 18.53 18.73 19.11 12.08
0.83 1.14 0.87 0.72 0.61

Evaluacion de capacidad de emulsion

Concentracién (ppm)

Tratamiento 1 2.5 5 10 25
SSF 209.30 209.30 209.30 209.30 209.30
193.80 193.80 193.80 193.80 193.80
201.55 201.55 201.55 201.55 201.55
201.55 201.55 201.55 201.55 201.55

7.75 7.75 7.75 7.75 7.75
SES 201.55 193.80 201.55 201.55 170.54
193.80 201.55 193.80 201.55 178.29
201.55 193.80 201.55 209.30 186.05
198.97 196.38 198.97 204.13 178.29

4.47 4.47 4.47 4.47 7.76
NacCl 201.55 193.80 186.05 186.05 186.05
186.05 201.55 186.05 186.05 193.80
193.80 193.80 186.05 201.55 186.05
193.80 196.38 186.05 191.22 188.63

7.75 4.47 0.00 8.95 4.47

Evaluacion de capacidad de espumado

Concentracién (ppm)

Tratamiento 1 2.5 5 10 25

SSF 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00
200.00 200.00 200.00 200.00 200.00
190.00 190.00 190.00 190.00 190.00
196.67 196.67 196.67 196.67 196.67

5.77 5.77 5.77 5.77 5.77
SES 230.00 250.00 230.00 200.00 250.00
220.00 250.00 250.00 220.00 240.00
220.00 240.00 250.00 220.00 250.00
223.33 246.67 243.33 213.33 246.67

5.77 5.77 11.55 11.55 5.77
NacCl 260.00 300.00 300.00 250.00 200.00
300.00 300.00 300.00 260.00 170.00
270.00 300.00 300.00 260.00 170.00
276.67 300.00 300.00 256.67 180.00

20.82 0.00 0.00 5.77 17.32
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ANEXO IV

Estudio fisicoquimico y funcional de ovoproductos liquidos a través del
tiempo.
Evaluacion de pH en huevo entero liquido

Tratamiento Tiempo (dias)

0 7 14 21
ST
7.62 7.75 7.36 7.55
7.24 7.44 8.6 8.24
_ 7.70 7.56 8.16 7.33
Promedio 7.52 7.58 7.93 7.71
DE 0.25 0.16 0.49 0.47
cv 0.03 0.02 0.06 0.06
SES 5 ppm
7.60 7.90 7.79 7.43
7.24 7.95 8.19 7.37
_ 7.70 7.56 7.63 8.10
Promedio 7.51 7.80 7.87 7.63
DE 0.24 0.21 0.29 0.41
cv 003 0.03 0.04 0.05
SES 2.5 ppm
7.60 7.70 7.43 7.95
7.23 7.45 8.16 7.32
_ 7.62 7.7 7.98 717
Promedio 7.48 7.62 7.86 7.48
DE 0.22 0.14 0.38 0.41
cv 0.03 0.02 0.05 0.06
NaCl 5ppm
7.59 7.95 8.24 8.15
7.02 7.90 7.52 7.33
_ 7.59 7.92 7.24 7.54
Promedio 7.47 7.92 7.67 7.67
DE 0.21 0.03 0.52 0.43
cv 0.03 0.00 0.07 0.06
NaCl 2.5 ppm

7.56 7.57 7.58 8.04
7.24 714 817 7.52
. 7.65 7.48 7.45 711
Promedio 7.48 7.40 7.73 7.56
DE 0.22 0.23 0.38 0.47
cv 0.03 0.03 0.05 0.06
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Evaluacion de pH en claras liquidas

Tiempo (dias)

0 7 14 21

ST
73 7.05 7.9 8.04
6.87 7.06 7.87 8.06
6.96 7.08 7.85 8.00
Promedio 7.04 7.06 7.87 8.03
DE 0.23 0.02 0.03 0.03
Ccv 0.03 0.00 0.00 0.00
SES 5 ppm
6.57 7.19 7.91 7.97
6.66 7.06 7.89 7.96
_ 6.52 7.08 7.93 7.93
Promedio 6.58 711 7.91 7.95
DE 0.07 0.07 0.02 0.02
cv 0.01 0.01 0.00 0.00
SES 2.5 ppm
6.57 7.23 7.91 8.00
6.72 7.02 7.85 8.10
_ 6.67 7.25 7.86 8.14
Promedio 6.65 7.23 7.87 8.08
DE 0.08 0.02 0.03 0.07
Cv 0.01 0.00 0.00 0.01
NaCl 5 ppm
711 7.18 7.96 8.05
7.19 7.20 7.81 7.91
_ 7.21 717 7.87 8.00
Promedio 717 7.18 7.88 7.99
DE 0.05 0.02 0.08 0.07
cv 0.01 0.00 0.01 0.01
NaCl 2.5 ppm

6.49 7.23 8.04 8.10
6.48 715 7.83 8.06
_ 6.51 7.6 7.88 8.09
Promedio 6.49 7.21 7.92 8.08
DE 0.02 0.06 0.11 0.02
Cv 0.00 0.01 0.01 0.00

Evaluacion de pH en yemas liquidas

Tratamiento LE N CIES))

0 7 14 21
ST

6.65 6.66 6.38 6.8
6.66 6.5 6.51 6.75
. 6.64 6.53 6.43 6.78
Promedio 6.65 6.56 6.44 6.78
DE 0.01 0.09 0.07 0.03
cv 0.00 0.01 0.01 0.00
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SES 5ppm

6.64 6.74 6.52 6.71
6.62 6.50 6.53 6.72
_ 6.62 6.49 6.45 6.81
Promedio 6.63 6.58 6.50 6.75
DE 0.01 0.14 0.04 0.06
cv 0.00 0.02 0.01 0.01
SES 2.5 ppm
6.64 6.55 6.47 6.81
6.71 6.50 6.57 6.68
' 6.63 6.50 6.42 6.55
Promedio 6.66 6.52 6.49 6.68
DE 0.04 0.03 0.08 0.13
cv 0.01 0.00 0.01 0.02
NaCl 5ppm
6.62 6.68 6.61 6.84
6.64 6.68 6.46 6.72
_ 6.63 6.65 6.44 6.65
Promedio 6.63 6.67 6.50 6.74
DE 0.01 0.02 0.09 0.10
Cv 0.00 0.00 0.01 0.01
NaCl 2.5 ppm
6.63 6.75 6.51 6.66
6.62 6.76 6.49 6.62
_ 6.62 6.73 6.47 6.61
Promedio 6.62 6.75 6.49 6.63
DE 0.01 0.02 0.02 0.03
cv 0.00 0.00 0.00 0.00
Evaluacion de acidez en huevo entero liquido
Tratamiento Tiempo (dias)
0 7 14 21
ST
0.78 0.78 0.62 0.62
0.62 0.78 0.78 0.62
_ 0.62 0.62 0.62 0.62
Promedio 0.67 0.72 0.67 0.62
DE 0.09 0.09 0.09 0.00
Cv 013 012 0.21 0.00
SES 5ppm
0.62 0.62 0.62 0.62
0.62 0.78 0.62 0.78
. 0.78 0.78 0.62 0.78
Promedio 0.67 0.72 0.62 0.72
DE 0.09 0.09 0.00 0.09
cv 013 012 0.00 0.12
SES 2.5 ppm
0.78 0.78 0.62 0.62
0.78 0.78 0.62 0.78
0.78 0.78 0.62 0.62
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Promedio 0.78 0.78 0.62 0.67

DE 0.00 0.00 0.00 0.09
9 0.00 0.00 0.00 0.13
NaCl 5ppm

0.62 0.62 0.62 0.62

0.78 0.62 0.62 0.78

0.62 0.62 0.62 0.78

Promedio 0.67 0.62 0.62 0.72

DE 0.09 0.00 0.00 0.09

Ccv 0.13 0.00 0.00 0.12
NaCl 2.5 ppm

0.78 0.78 0.62 0.78

0.78 0.78 0.62 0.78

_ 0.62 0.78 0.62 0.62

Promedio 0.72 0.78 0.62 0.72

DE 0.09 0.00 0.00 0.09

cv 012 0.00 0.00 0.12

Evaluacion de acidezen claras liquidas

Tratamiento Tiempo (dias)

0 7 14 21
ST
0.17 0.20 0.10 0.03
0.17 0.20 0.10 0.03
_ 0.17 0.20 0.10 0.03
Promedio 0.17 0.20 0.10 0.03
DE 0.00 0.00 0.00 0.00
cv 0.00 0.00 0.00 0.00
SES 5ppm
0.24 0.14 0.17 0.03
017 017 0.14 0.03
_ 0.20 017 0.17 0.03
Promedio 0.20 0.16 0.16 0.03
DE 0.03 0.02 0.02 0.00
cv 017 012 012 0.00
SES 2.5 ppm
0.24 0.10 0.14 0.03
0.17 0.14 0.14 0.03
_ 0.20 0.17 0.14 0.03
Promedio 0.20 0.14 0.14 0.03
DE 0.03 0.03 0.00 0.00
cv 017 0.25 0.00 0.00
NaCl 5ppm
0.24 017 0.14 0.03
0.24 017 0.14 0.03
_ 0.27 0.14 0.17 0.03
Promedio 0.25 0.16 0.15 0.03
DE 0.02 0.02 0.02 0.00
cv 0.08 012 013 0.00
NaCl 2.5 ppm
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0.24 0.14 0.14 0.03

0.24 0.14 0.14 0.03

_ 0.20 017 0.14 0.03
Promedio 0.23 0.15 0.14 0.03
DE 0.02 0.02 0.00 0.00
cv 0.0 013 0.00 0.00

Evaluacion de acidez en yemas liquidas

Tratamiento Tiempo (dias)

0 7 14 21
ST
1.24 1.70 139 1.40
1.54 1.24 124 124
_ 1.55 1.55 139 1.40
Promedio 1.45 1.50 1.35 1.35
DE 0.18 0.24 0.09 0.09
Cv 012 0.16 0.07 0.07
SES 5ppm
1.55 1.39 1.08 155
1.55 1.39 1.08 124
_ 1.55 1.39 124 140
Promedio 1.55 1.40 1.14 1.40
DE 0.00 0.00 0.09 0.16
cv 0.00 0.00 0.08 011
SES 2.5 ppm
1.24 1.55 124 1.09
1.39 1.39 124 1.09
_ 1.55 1.24 124 124
Promedio 1.40 1.40 1.24 1.14
DE 0.16 0.16 0.00 0.09
Cv 011 011 0.00 0.08
NaCl 5ppm
1.70 1.08 139 124
1.55 1.24 124 140
_ 1.55 1.24 124 155
Promedio 1.61 1.19 1.29 1.40
DE 0.09 0.09 0.09 0.16
cv 0.06 0.08 0.07 011
NaCl 2.5 ppm
1.55 1.55 124 124
1.70 1.39 124 124
. 1.70 1.39 139 124
Promedio 1.66 1.45 1.29 1.24
DE 0.09 0.09 0.09 0.00
cv 0.05 0.06 0.07 0.00
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Evaluacion de color. Luminosidad L en huevo entero liquido

Tratamiento Tiempo (dias)

0 7 14 21
ST
54.68 50.49 41.22 42.75
4217 53.68 39.36 40.17
41.42 48.37 4217 36.65
47.48 52.55 38.185 39.16
44 .49 48.93 40.29 41.65
51.07 48.31 43.80 43.86
41.78 50.95 38.02 40.40
43.75 52.15 41.95 4216
4354 47.95 43.36 43.84
41.45 45.23 42.22 39.93
43.76 50.75 39.34 40.31
45.04 47.85 43.47 40.48
Promedio 45.05 49.77 4112 40.95
DE 4.11 2.41 2.04 2.05
Ccv 0.09 0.05 0.05 0.05
SES 5ppm
44.78 54.16 42.74 39.00
45.39 56.26 37.71 42.56
47 .62 50.13 41.23 41.40
48.21 59.77 42.34 38.01
52.05 53.81 40.53 4218
46.81 50.05 40.16 40.50
55.72 53.53 38.43 4274
59.16 54.86 39.38 40.84
39.18 52.38 41.71 42.48
46.63 54.37 36.52 40.87
4333 52.23 27.61 40.14
42.94 46.26 37.6 41.03
Promedio 47.65 53.15 38.83 40.98
DE 5.60 3.40 4.05 1.45
cv 0.12 0.06 0.10 0.04
SES 2.5 ppm
53.89 45.23 37.53 39.18
54 .45 51.49 41.87 39.23
53.40 46.50 39.71 37.49
53.66 53.91 38.39 41.26
44.66 49.01 42.37 39.61
48.68 52.15 43.80 43.80
45.04 53.52 40.07 41.61
4551 56.94 4214 41.77
46.29 45.39 46.40 37.14
48.72 46.50 41.43 41.64
45.48 52.42 40.17 42.34
46.73 49.84 41.34 43.38
Promedio 48.88 50.24 41.26 40.70
DE 3.89 3.78 2.50 2.16
cv 0.08 0.08 0.06 0.05
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NaCl 5ppm

44,77 45.83 38.45 43.27
49.01 52.36 39.83 39.92
43.64 47.98 41.05 41.62
46.67 48.96 37.94 43.52
40.92 54.85 41.08 41.35
50.00 47.26 36.76 43.93
54.06 50.52 42.06 42.93
47.68 52.19 41.85 40.93
43.72 50.63 34.85 43.21
46.81 48.12 41.09 42.56
47.33 48.88 42.11 37.46
48.70 48.88 40.57 40.32
Promedio 46.94 49.71 39.80 41.75
DE 3.44 2.52 2.32 1.88
cv 0.07 0.05 0.06 0.05
NaCl 2.5 ppm
49.11 40.86 40.11 40.65
45.96 52.20 38.46 38.67
53.60 46.01 39.69 37.13
46.46 51.5 36.01 37.71
52.20 46.92 38.66 38.22
53.06 49.03 40.32 42.29
52.11 48.5 39.32 39.73
49.37 52.09 40.47 42.14
54.11 50.16 41.36 44.74
48.72 46.02 37.50 45.44
53.89 47.23 40.09 42.95
50.74 47.23 42.21 43.21
Promedio 50.78 48.15 39.52 41.07
DE 2.84 3.21 1.68 2.80
cv 0.06 0.07 0.04 0.07
Evaluacion de color. Luminosidad L en claras liquidas
Tratamiento Tiempo (dias)
0 7 14 21
ST
58.43 54.28 48.22 50.78
60.13 56.4 50.93 49.61
56.49 58.64 50.86 51.39
58.7 56.13 49.29 51.14
59.3 58.87 51.19 51.68
58.07 56.87 49.97 49.07
56.41 56.25 50.17 53.37
59.74 55.83 52.31 50.82
62.22 - - 52.17
59.31 - - 53.96
58 - - 50.53
56.06 - - 50.82
Promedio 58.57 56.66 50.37 51.28
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DE 1.76 1.50 1.25 1.40
CcV 0.03 0.03 0.02 0.03
SES 5ppm

58.6 57.02 50.2 47.43

56.83 58.51 49.95 46.32

62.62 54.88 52.05 4213

56.37 57.35 50.96 48.14

64.94 56.12 50.07 46.43

63.22 56.02 50.57 46.94

59.59 58.8 51.05 47.69

57.58 57.16 49.25 51.13

59.38 - - 50.46

59.8 - - 48.35

63.54 - - 49.8

60.47 - - 47.03

Promedio 60.25 56.98 50.51 47.65
DE 2.78 1.30 0.85 2.34
Ccv 0.05 0.02 0.02 0.05

SES 2.5 ppm

54.65 57.78 50.08 48.53

58.11 56.18 48.91 52.72

57.14 58.38 51.64 49.05

60.25 57.08 51.5 48.08

62.44 54.87 49.23 51.69

60.03 54.44 48.72 50.41

57.02 55.77 51.06 48.76

64.95 57.54 51.5 53.94

59.22 - - 52.84

58.62 - - 52.27

59.44 - - 51.69

59.04 - - 50.56

Promedio 59.24 56.51 50.33 50.88
DE 2.64 1.42 1.25 1.94
Ccv 0.04 0.03 0.02 0.04

NaCl 5ppm

58.8 53.53 51.61 51.65

63.4 53.02 52.05 51.45

63.06 56.86 49.1 50.95

59.62 55.44 50.08 50.96

61.78 54.71 52.91 47 .56

57.79 53.15 48.16 47.97

52.22 52.87 49.04 46.41

58.3 55.53 51.19 48.98

Promedio 59.37 54.39 50.52 49.49
DE 3.60 1.47 1.68 2.02
Ccv 0.06 0.03 0.03 0.04

NaCl 2.5 ppm
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57.96 54.96 52.04 50.39
59.12 56.86 52.16 51.01

58.86 54.45 50.98 52.34

61.63 50.98 49.49 53.57

59.38 54.69 49.93 50.2

60.68 53.82 49.18 47.34

63.09 54.36 51.95 50.27

Promedio 60.13 54.26 50.83 51.06
DE 1.66 1.63 1.19 2.03
Ccv 0.03 0.03 0.02 0.04

Evaluacion de color. Luminosidad L en yemas liquidas

Tratamiento Tiempo (dias)

0 7 14 21
ST
45.83 49.46 48.13 38.41
45.02 48.48 51.21 37.67
46.10 48.25 46.43 39.60
47.65 49.24 50.51 40.28
48.62 48.77 48.04 39.19
4514 51.48 44.95 41.28
4417 52.06 48.39 41.34
42.75 49.62 49.24 42.85
43.29 49.40 47.53 42.88
48.20 51.73 44.08 41.88
48.99 49.21 44.89 43.37
45.06 50.62 44.94 38.21
Promedio 45,90 49.86 47.36 40.58
DE 2.07 1.30 2.33 1.97
Ccv 0.05 0.03 0.05 0.05
SES 5ppm
46.65 53.28 56.45 39.05
49.93 53.49 53.46 37.65
49 .54 52.75 51.4 40.17
48.74 54.29 51.77 39.44
47.74 52.41 53.33 40.64
50.65 52.31 54.17 41.93
51.82 52.45 53.25 40.22
51.69 55.23 53.46 40.68
51.92 50.18 52.54 42.69
48.89 51.72 50.19 40.11
49 .47 51.21 50.04 42.93
49.62 50.26 49.78 40.98
Promedio 49.72 52.47 52.49 40.54
DE 1.63 1.51 1.95 1.50
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CcV 0.03 0.03 0.04 0.04
SES 2.5 ppm

53.57 50.19 53.66 39.03

47.09 52.13 55.03 41.68

53.65 51.08 51.00 42.62

51.4 51.03 55.37 37.51

52.91 49.59 54.70 41.37

50.73 51.96 55.73 42.09

53.55 52.63 52.16 42.75

49.96 49,52 50.11 4217

46.80 52.04 53.69 45.97

51.48 49.18 50.42 43.96

50.22 50.69 51.48 46.45

52.38 49.87 52.69 4518

Promedio 51.15 50.83 53.00 42.57
DE 2.35 1.17 1.98 2.63
Ccv 0.05 0.02 0.04 0.06

NaCl 5ppm

45.08 51.15 54.52 40.11

54.14 47.33 50.33 39.33

50.27 50.78 52.29 47.07

49.71 56.09 54.74 4317

52.88 53.01 54.92 44.61

51.51 55.17 52.44 34.58

51.79 54.48 52.19 4255

52.53 55.2 51.47 47.35

47.35 50.96 52.10 4315

50.18 51.90 53.61 45.46

49.00 55.73 52.18 42 .41

48.36 55.03 50.37 41.43

Promedio 50.23 53.07 52.60 42.60
DE 2.55 2.67 1.56 3.54
cv 0.05 0.05 0.03 0.08

NaCl 2.5 ppm

475 50.51 52.66 43.94

47.28 53.63 51.16 43.95

51.11 52.50 50.29 44.64

52.81 54.52 52.27 40.50

46.07 53.39 54.52 44.92

46.22 51.36 52.26 4489

4559 52.9 51.32 41.84

41.01 51.55 50.48 44.21

51.8 55.94 51.49 4117

47 A7 55.39 51.96 4416

4817 52.09 54.61 43.63

51.81 51.81 55.58 40.21

Promedio 48.07 52.97 52.38 4317
DE 3.36 1.67 1.69 1.74
Ccv 0.07 0.03 0.03 0.04
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Evaluacion de color. Parametro a en huevo entero liquido

Tratamiento Tiempo (dias)

0 7 14 21
ST
14.64 12.30 13.24 12.78
11.86 7.24 12.02 11.06
12.36 12.28 11.54 11.89
12.43 11.83 9.93 10.85
13.63 13.97 11.08 11.78
14.11 14.16 11.5 12.27
13.5 14.8 10.14 12.36
13.68 14.88 10.18 12.09
12.95 14.15 9.37 11.92
12.48 13.19 10.89 12.68
12.75 14.10 8.77 13.28
12.74 13.89 11.19 11.03
Promedio 13.09 13.07 10.82 12.00
DE 0.82 2.09 1.22 0.75
cv 0.06 0.16 0.11 0.06
SES 5ppm
11.46 13.09 8.77 8.62
10.73 12.41 9.79 10.19
11.33 12.36 9.54 9.54
12.24 11.19 9.71 10.91
10.07 10.52 10.54 11.07
9.14 9.63 9.78 10.89
10.01 10.57 9.26 9.85
10.28 10.86 9.36 10.52
9.26 12.82 8.42 10.14
11.41 13.12 7.26 8.89
9.83 12.83 7.43 8.66
10.23 11.91 7.99 9.06
Promedio 10.50 11.78 8.99 9.86
DE 0.95 1.18 1.02 0.90
cv 0.09 0.10 0.11 0.09
SES 2.5 ppm
11.27 10.76 8.90 10.69
11.37 10.47 10.12 10.98
10.99 10.55 8.92 10.46
11.11 11.37 8.48 10.41
10.91 9.49 8.00 10.01
11.66 10.34 7.19 10.26
11.43 10.28 9.89 10.48
11.52 10.37 8.12 10.24
9.70 9.80 9.43 11.11
10.49 9.51 6.44 9.62
10.58 9.23 7.71 9.81
11.55 10.22 8.44 9.82
Promedio 11.05 10.20 8.47 10.32
DE 0.57 0.60 1.08 0.46
cv 0.05 0.06 0.13 0.04
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NaCl 5ppm

11.17 9.53 10.4 10.74
12.01 10.12 9.27 10.49
11.71 9.80 9.39 10.44
11.15 9.42 8.47 11.19

11.67 12.30 9.85 9.48
12.85 11.12 9.57 11.28
13.86 11.14 10.81 11.59

12.64 12.03 9.40 16.52

12.80 9.44 9.26 10.24

12.39 7.67 9.76 11.13

12.74 8.56 10.46 10.44

13.56 10.98 10.45 11.00

Promedio 12.38 10.10 9.76 11.21
DE 0.87 1.42 0.67 1.76
cv 0.07 0.14 0.07 0.16

NaCl 2.5 ppm

12.16 10.71 7.43 9.64

12.63 12.20 7.19 9.72

12.27 11.26 8.02 9.62

12.35 11.55 7.62 9.73

11.28 11.2 7.14 8.98

10.63 8.42 9.28 9.27

11.25 7.55 7.29 8.58

10.74 7.01 9.36 9.45

13.54 7.93 8.43 12.00

12.82 8.79 7.48 11.77

13.51 9.02 7.68 10.54

13.71 9.83 8.97 11.30

Promedio 12.24 9.62 7.99 10.05
DE 1.08 1.74 0.82 1.10
cv 0.09 0.18 0.10 0.11

Evaluacion de color. Parametro a en claras liquidas
Tratamiento Tiempo (dias)
0 7 14 21
ST

0.36 -1.02 -1.10 0.42

0.17 -1.05 -1.05 -0.13

-0.24 -1.35 -1.09 0.02

0.36 -1.81 -1.18 0.19

-0.35 -0.59 0.50 -1.55

-0.26 -0.70 0.67 0.27

-0.13 -0.38 0.24 -0.07

-0.30 -0.19 0.50 -0.12

-0.09 - - -0.10

0.33 - - 0.05

-0.03 - - 0.45

-0.16 - - -0.25

Promedio -0.03 -0.89 -0.31 -0.07
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DE 0.27 0.53 0.85 0.52
CvVv -9.38 -0.60 -2.72 -7.57
SES 5ppm

0.18 -2.76 -0.02 0.35

0.21 -3.19 0.18 0.12

0.00 -3.04 0.11 0.41

0.22 -2.63 0.16 0.17

0.17 -0.12 -1.73 -1.49

0.19 -0.27 -1.77 -1.43

0.30 0.00 -1.73 -1.56

-0.18 0.26 -1.70 -1.87

-0.25 - - 0.02

0.03 - - -0.01

-0.03 - - 0.02

-0.36 - - 0.09

Promedio 0.04 -1.47 -0.81 -0.43
DE 0.21 1.55 0.99 0.87
CV 5.26 -1.06 -1.21 -2.01

SES 2.5 ppm

-0.18 -1.09 0.26 -0.05

0.04 -1.68 0.46 -2.32

0.50 -1.68 0.57 -1.52

0.35 -1.31 0.64 -1.34

0.20 -0.59 -0.61 0.26

0.08 -0.43 -1.62 0.56

-0.06 -0.50 -2.05 0.43

0.51 -0.42 -1.74 -0.50

-0.56 - - -0.40

-0.15 - - -0.03

-0.37 - - -0.10

-0.42 - - -0.34

Promedio -0.01 -0.96 -0.51 -0.45
DE 0.35 0.55 1.14 0.86
Ccv -70.47 -0.57 -2.24 -1.94

NaCl 5ppm

-0.25 -2.56 0.36 0.36

0.20 -2.32 -0.10 -0.03

-0.40 -1.82 0.56 -0.36

-0.21 -2.49 0.32 -0.43

0.43 -0.46 -2.25 -1.27

0.19 -0.31 -1.36 -1.54

0.18 -0.28 -1.64 -1.19

0.08 -0.34 -1.21 -1.30

Promedio 0.03 -1.32 -0.67 -0.72
DE 0.28 1.07 1.07 0.70
cv 10.29 -0.81 -1.62 -0.97

NaCl 2.5 ppm
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-0.25 -1.57 0.14 -1.10
-0.40 -1.55 0.56 -1.27

-0.45 -1.81 0.48 -1.31

-0.30 -0.36 -1.41 -0.09

0.15 -0.37 -1.33 0.00

0.03 -0.57 -1.90 0.02

0.16 -0.28 -1.42 -0.04

Promedio -0.11 -0.98 -0.64 -0.69
DE 0.27 0.64 0.98 0.72
Ccv -2.56 -0.66 -1.53 -1.06

Evaluacion de color. Parametro a en yemas liquidas.

Tratamiento Tiempo (dias)

0 7 14 21
ST

12.58 16.63 15.5 13
12.06 15.24 16.06 11.72
12.52 16.28 14.43 13.41
12.78 16.02 14.78 13.43
13.74 18.52 15.89 15.52

13.10 19.18 15.43 14.9
12.70 18.49 15.61 15.59
12.52 19.33 15.07 16.31
12.51 18.77 16.52 15.42
13.20 18.06 12.85 14.14
14.95 19.26 11.31 15.10
13.2 17.36 12.95 14.99
Promedio 12.99 17.76 14.70 14.46
DE 0.76 1.41 1.56 1.33
Ccv 0.06 0.08 0.11 0.09

SES 5ppm

9.53 17.73 16.77 11.09
10.76 17.51 15.10 11.76
11.09 16.48 15.55 13.90
10.80 17.47 15.62 12.77
11.45 15.26 16.79 13.34
13.65 15.33 16.57 13.48
14.08 15.59 14.66 12.92
13.76 16.20 16.16 13.55
11.48 14.97 15.61 12.53
11.79 14.80 14.49 12.33
11.84 15.28 12.65 12.76
11.60 14.93 15.46 11.60
Promedio 11.82 15.96 15.45 12.67
DE 1.36 1.09 1.16 0.86

101



CcV 0.12 0.07 0.08 0.07
SES 2.5 ppm

13.9 13.77 16.12 13.84

14.07 13.85 15.99 14.12

13.44 14.08 14.70 14.96

13.94 14.06 15.73 13.89

11.84 17.03 12.02 13.37

11.41 17.46 13.88 13.85

13.56 17.04 14.23 14.11

11.89 15.46 12.53 13.50

11.8 13.14 16.13 13.47

11.70 14.61 16.17 12.54

14.73 14.46 16.46 12.15

14.43 14.46 16.75 13.40

Promedio 13.06 14.95 15.06 13.60
DE 1.23 1.45 1.58 0.73
Ccv 0.09 0.10 0.10 0.05

NaCl 5ppm

9.01 14.08 14.16 11.98

11.57 12.64 14.70 12.32

11.82 14.18 15.55 12.93

11.81 15.32 14.08 12.87

11.88 15.42 16.06 14.34

13.5 14.96 14.09 13.60

12.85 14.32 16.02 14.00

13.33 10.54 15.2 15.14

14.14 13.23 14.86 12.35

15.40 14.70 15.93 13.01

15.18 15.2 15.91 12.44

13.29 14.64 14.89 11.60

Promedio 12.82 14.10 15.12 13.05
DE 1.76 1.40 0.77 1.04
cv 0.14 0.10 0.05 0.08

NaCl 2.5 ppm

12.15 14.24 14.69 13.93

11.89 14.88 14.64 13.90

13.16 14.77 13.92 13.64

13.58 15.10 14.06 13.52

11.11 15.56 16.18 13.00

11.16 16.67 15.38 14.59

13.01 18.01 14.74 13.73

13.52 14.29 12.57 14.75

11.77 15.66 14.46 13.65

13.09 16.51 14.26 14.35

12.36 15.41 12.91 13.92

11.12 13.35 14.47 12.96

Promedio 12.33 15.37 14.36 13.83
DE 0.93 1.25 0.97 0.55
Ccv 0.08 0.08 0.07 0.04
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Evaluacion de color. Parametro b en huevo entero liquido

Tratamiento Tiempo (dias)

0 7 14 21
ST
47 47 35.92 34.89 29.07
40.26 25.15 31.66 23.50
36.96 37.71 29.42 29.63
36.27 37.23 22.81 24.33
40.04 36.37 28.71 31.28
41.67 37.33 30.16 32.85
40.12 38.81 24.90 34.08
41.50 41.24 29.10 32.89
40.32 40.35 22.17 29.41
38.67 43.86 29.02 34.47
39.33 41.97 20.37 38.06
40.52 4215 30.16 26.84
Promedio 40.26 37.81 27.78 30.53
DE 2.79 4.90 4.30 4.29
Ccv 0.07 0.13 0.15 0.14
SES 5ppm
38.88 42.72 26.35 30.50
35.23 40.97 30.06 31.42
38.16 40.36 29.71 29.47
4248 33.58 28.66 30.57
37.02 34.42 25.58 28.77
33.82 30.89 22.60 28.82
37.02 35.39 20.68 28.70
39.85 35.96 21.69 29.2
38.36 34.13 23.02 34.84
37.57 43.24 17.54 26.2
39.06 42.03 18.04 30.2
32.72 43.12 20.94 25.59
Promedio 37.51 37.61 23.74 29.52
DE 2.66 4.33 4.31 2.39
cv 0.07 0.12 0.18 0.08
SES 2.5 ppm
38.91 34.87 23.64 20.37
39.17 36.62 27.88 26.84
38.49 35.10 22.79 24.56
38.53 39.18 21.03 30.92
37.63 30.42 26.44 31.12
41.20 34.02 23.26 30.87
40.20 34.67 34.81 25.52
39.89 34.79 22.02 28.43
33.79 34.60 28.04 27.61
39.94 33.25 21.70 21.64
38.19 32.30 29.80 20.98
39.51 31.67 28.85 22.49
Promedio 38.79 34.53 25.86 25.95
DE 1.86 2.24 4.16 3.98
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CVv 0.05 0.06 0.16 0.15
NaCl 5ppm

33.11 31.19 27.68 30.24

37.09 34.35 22.54 28.15

33.86 32.4 23.46 27.59

33.13 32.3 20.06 30.56

34.88 35.85 26.99 24.06

39.38 38.01 24.95 32.25

43.16 36.3 32.78 33.51

37.10 41.51 23.67 28.64

40.04 35.77 20.39 26.01

35.74 33.02 22.09 29.69

36.94 33.29 24.92 27.57

42.26 31.54 23.29 30.21

Promedio 37.22 34.91 24.40 29.04
DE 3.38 3.00 3.50 2.61
cv 0.09 0.09 0.14 0.09

NaCl 2.5 ppm

31.19 30.20 19.16 30.19

34.35 36.15 18.18 31.22

32.40 32.53 25.15 30.52

32.30 33.14 20.51 30.84

35.85 32.67 19.83 26.94

38.01 37.57 31.48 29.07

36.30 24.43 20.36 25.90

41.51 28.91 31.14 29.66

35.77 27.27 24.82 34.60

33.02 32.34 20.46 31.86

33.29 36.90 21.90 27.66

33.02 34.11 28.29 30.62

Promedio 34.75 32.01 23.44 29.92
DE 2.91 4.08 4.68 2.34
cv 0.08 0.13 0.20 0.08

Evaluacion de color. Parametro b en claras liquidas
Tratamiento L LN CIES))
0 7 14 21
ST

8.66 11.39 11.66 9.95

9.10 12.71 12.83 11.12

8.35 12.70 13.19 10.84

8.88 11.77 12.38 11.38

6.84 8.85 9.47 14.29

6.86 8.40 9.55 11.81

7.09 9.30 9.06 12.20

6.69 8.92 9.62 12.21

6.85 - - 11.87

7.39 - - 10.80

6.79 - - 10.49

6.29 - - 10.36
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Promedio 7.48 10.51 10.97 11.44
DE 0.98 1.82 1.72 1.16
Ccv 0.13 0.17 0.16 0.10

SES 5ppm
7.08 12.30 8.11 10.00
7.59 12.31 8.70 10.14
7.4 12.84 9.06 10.04
6.84 13.38 9.31 10.46
7.96 8.80 11.09 16.63
8.22 8.49 12.04 16.54
6.48 9.15 12.04 17.12
6.89 8.54 11.22 17.76
6.01 - - 11.10
6.68 - - 11.36
6.87 - - 11.44
6.32 - - 11.19

Promedio 7.03 10.73 10.20 12.82
DE 0.66 2.15 1.57 3.15
Ccv 0.09 0.20 0.15 0.25

SES 2.5 ppm
7.52 7.48 9.06 10.22
8.15 5.41 8.67 14.92
7.68 5.93 9.22 13.55
8.39 6.42 9.61 13.18
5.93 8.37 13.43 10.14
5.70 8.20 13.20 9.84
5.23 8.19 13.57 9.37
7.02 8.55 14.35 9.89
6.11 - - 7.70
6.36 - - 8.45
6.56 - - 8.31
6.5 - - 7.52

Promedio 6.76 7.32 11.39 10.26
DE 1.00 1.23 2.44 2.40
Ccv 0.15 0.17 0.21 0.23

NaCl 5ppm
7.28 10.53 9.69 8.49
8.43 12.14 9.33 8.81
7.37 12.80 9.11 8.40
6.87 12.69 9.17 8.19
7.76 8.16 12.51 11.49
7.03 8.15 12.62 12.05
7.37 8.82 12.23 11.12
7.16 8.54 12.43 11.41

Promedio 7.41 10.23 10.89 10.00
DE 0.49 2.07 1.68 1.66
Ccv 0.07 0.20 0.15 0.17
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NaCl 2.5 ppm

7.95 9.83 7.27 12.72
7.04 9.33 8.18 11.85

6.99 9.71 7.86 12.21

6.91 9.30 7.35 12.08

6.41 9.07 11.58 9.43

7.32 9.52 11.73 9.19

7.29 9.25 11.84 9.07

7.65 9.49 12.87 9.44

Promedio 7.20 9.44 9.84 10.75
DE 0.47 0.25 2.37 1.59
Ccv 0.07 0.03 0.24 0.15

Evaluacion de color. Parametro b en huevo yemas liquidas.

Tratamiento Tiempo (dias)

0 7 14 21
ST

39.83 65.59 50.6 43.61

35.60 58.38 56.73 34.20

37.60 60.62 56.04 47.31

39.58 59.46 60.19 47.30

39.71 66.02 51.04 48.17

35.51 66.35 47.35 41.64

34.93 65.61 45.61 46.05

33.05 73.50 43.55 51.37

32.41 64.20 54.03 48.75

38.19 58.74 55.97 39.67

45.45 67.41 55.50 4516

34.9 56.22 56.19 50.39

Promedio 37.23 63.51 52.73 45.30
DE 3.62 4.91 5.10 4.89
cv 0.10 0.08 0.10 0.11

SES 5ppm

35.16 66.51 61.28 30.44

51.31 64.03 56.24 35.07

53.09 59.42 58.96 51.93

43.10 65.31 58.53 4113

41.82 58.81 64.37 47.06

50.85 58.79 51.74 48.15

52.44 60.77 60.87 45.09

45.45 63.48 63.83 47.25

4217 56.24 60.19 53.63

43.80 52.73 54.63 50.84

47.01 57.00 54.80 52.35

46.02 56.56 58.40 47.48

Promedio 46.02 59.97 58.65 45.87
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DE 5.29 4.16 3.80 7.09
CcV 0.11 0.07 0.06 0.15
SES 2.5 ppm

46.22 58.53 50.99 46.74

49.28 59.55 54.08 44.62

48.63 59.87 46.19 50.22

47.27 54.97 50.82 44.48

41.64 65.10 49.68 41.94

39.81 68.12 54.54 4576

55.86 68.50 54.08 50.50

42.88 53.03 50.30 44.04

36.48 46.05 58.87 51.52

4415 58.95 59.59 45.30

48.30 59.21 61.16 36.67

43,59 58.85 61.63 44.47

Promedio 4534 59.23 54.33 4552
DE 5.08 6.26 5.01 4.05
Ccv 0.11 0.11 0.09 0.09

NaCl 5ppm

42.77 54.05 48.65 39.8

43.01 43.97 59.09 45.87

51.25 53.28 61.11 48.15

53.67 59.94 51.43 48.54

42.93 57.10 58.92 52.85

48.52 53.80 46.59 51.01

42.83 47 .67 60.19 53.90

45,63 39.55 55.36 57.77

46.75 52.64 54.97 4561

52.71 60.02 61.41 51.23

52.05 63.48 60.72 48.86

31.01 61.29 54.35 39.55

Promedio 46.09 53.90 56.07 48.60
DE 6.31 7.24 5.05 5.38
Ccv 0.14 0.13 0.09 0.11

NaCl 2.5 ppm

49.68 58.1 60.99 49.38

42.77 58.65 61.21 50.28

54.44 58.08 59.91 4548

54.19 60.15 61.54 47.65

48.90 48.04 62.68 40.82

52.99 58.12 60.14 57.67

54.02 70.07 55.51 49.62

52.98 56.49 51.20 56.99

42.06 56.83 59.03 50.04

49.83 56.38 57.14 52.13

51.31 59.08 55.81 52.45

46.64 42.01 62.47 46.07

Promedio 49.98 56.83 58.97 49.88
DE 4.27 6.72 3.43 4.71
Ccv 0.09 0.12 0.06 0.09
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Tratamiento

Evaluacion de capacidad de emulsion en huevo entero liquido

Tiempo (dias)

0 7 14 21
ST
255.81 178.29 232.56 240.31
248.06 196.90 248.06 237.21
_ 263.57 187.60 232.56 248.06
Promedio 255.81 187.60 237.73 241.86
DE 7.75 9.30 8.95 559
cv 0.03 0.05 0.04 0.02
SES 5ppm
243 .41 178.29 232.56 186.05
255.81 182.95 224.81 217.05
_ 248.06 170.54 201.55 224.81
Promedio 249.10 177 .26 219.64 209.30
DE 6.27 6.27 16.14 20.51
cv 0.03 0.04 0.07 0.10
SES 2.5 ppm
269.77 178.29 232.56 224.81
248.06 178.29 224.81 209.30
_ 263.57 170.54 232.56 221.71
Promedio 260.47 175.71 229.97 218.60
DE 11.18 4.48 4.48 8.20
Cv 0.04 0.03 0.02 0.04
NaCl 5ppm
232.56 182.95 217.05 224.81
232.56 186.05 22481 232.56
_ 232.56 189.15 217.05 232.56
Promedio 232.56 186.05 219.64 229.97
DE 0.00 3.10 4.48 4.48
cv 0.00 0.02 0.02 0.02
NaCl 2.5 ppm
263.57 201.55 209.30 224.81
260.47 198.45 224.81 201.55
_ 263.57 193.80 217.05 201.55
Promedio 262.53 197.93 217.05 209.30
DE 1.79 3.90 7.75 13.43
Cv 0.01 0.02 0.04 0.06
Evaluacion de capacidad de emulsiéon en yemas liquidas
Tratamiento LE N CIES))
0 7 14 21
ST
255.81 198.45 224.81 232.56
248.06 201.55 224.81 217.05
. 263.57 213.95 232.56 240.31
Promedio 255.81 204.65 227.39 229.97
DE 7.75 8.20 4.48 11.84
cv 0.03 0.04 0.02 0.05
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SES 5ppm

243 .41 224.81 240.31 240.31
255.81 213.95 232.56 248.06
_ 248.06 224.81 224.81 240.31
Promedio 249.10 221.19 232.56 242.89
DE 6.27 6.27 7.75 4.48
cv 0.03 0.03 0.03 0.02
SES 2.5 ppm
269.77 218.60 224.81 240.31
248.06 224.81 232.56 23411
' 263.57 229.46 224 81 232.56
Promedio 260.47 224.29 227.39 235.66
DE 11.18 5.44 4.48 410
cv 0.04 0.02 0.02 0.02
NaCl 5ppm
232.56 224.81 232.56 232.56
232.56 217.05 224.81 240.31
_ 232.56 224.81 232.56 217.05
Promedio 232.56 222.22 229.97 229.97
DE 0.00 4.48 4.48 11.84
Cv 0.00 0.02 0.02 0.05
NaCl 2.5 ppm
263.57 224.81 224.81 240.31
260.47 217.05 220.16 217.05
_ 263.57 224.81 232.56 217.05
Promedio 262.53 222.22 225.84 224.81
DE 1.79 4.48 6.27 13.43
cv 0.01 0.02 0.03 0.06
Evaluacion de capacidad de espumado en huevo entero liquido
Tratamiento LE LN CIES))
0 7 14 21
ST
300.00 330.00 320.00 440.00
250.00 250.00 250.00 370.00
_ 320.00 310.00 220.00 390.00
Promedio 290.00 296.67 263.33 400.00
DE 36.06 4163 51.32 36.06
cv 012 0.14 2.05 0.0
SES 5ppm
300.00 280.00 380.00 430.00
350.00 300.00 350.00 330.00
_ 300.00 250.00 340.00 360.00
Promedio 316.67 276.67 356.67 373.33
DE 28.87 2517 20.82 51.32
cv 0.0 0.09 083 0.14
SES 2.5 ppm
250.00 260.00 290.00 450.00
320.00 300.00 270.00 380.00
300.00 300.00 340.00 320.00
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Promedio 290.00 286.67 300.00 383.33
DE 36.06 23.09 36.06 65.06
Ccv 0.12 0.08 1.44 0.17

NaCl 5ppm
300.00 350.00 310.00 300.00
250.00 250.00 310.00 350.00
_ 250.00 260.00 300.00 330.00

Promedio 266.67 286.67 306.67 326.67
DE 28.87 55.08 5.77 2517
Cv 011 0.19 0.23 0.08

NaCl 2.5 ppm
250.00 280.00 310.00 370.00
250.00 250.00 280.00 320.00
_ 320.00 250.00 290.00 250.00

Promedio 273.33 260.00 293.33 313.33
DE 40.41 17.32 15.28 60.28
cv 0.15 0.07 0.61 0.19

Tratamiento

Evaluacion de capacidad de espumado en claras liquidas

Tiempo (dias)

0 7 14 21
ST

490.00 490.00 350.00 440.00

400.00 400.00 290.00 370.00

_ 400.00 450.00 360.00 390.00

Promedio 430.00 446.67 333.33 400.00
DE 51.96 45.09 37.86 36.06
Cv 012 0.10 011 0.09

SES 5ppm

580.00 600.00 370.00 430.00

550.00 550.00 330.00 330.00

_ 600.00 580.00 380.00 350.00

Promedio 576.67 576.67 360.00 370.00
DE 2517 2517 26.46 52.92
cv 0.04 0.04 0.07 0.14

SES 2.5 ppm

410.00 410.00 400.00 450.00

520.00 520.00 310.00 420.00

_ 410.00 460.00 380.00 430.00

Promedio 446.67 463.33 363.33 433.33
DE 63.51 55.08 47.26 15.28
cv 0.14 012 0.13 0.04

NaCl 5ppm

400.00 400.00 410.00 300.00

350.00 380.00 380.00 350.00

_ 450.00 340.00 330.00 320.00

Promedio 400.00 373.33 373.33 323.33
DE 50.00 30.55 40.41 2517
cv 013 0.08 011 0.08

NaCl 2.5 ppm

110




520.00 520.00 290.00 370.00

490.00 490.00 350.00 250.00

_ 500.00 500.00 440.00 260.00

Promedio 503.33 503.33 360.00 293.33
DE 15.28 15.28 75.50 66.58
cv 0.03 0.03 0.21 0.23

Evaluacion de sustancias reactivas al acido tiobarbiturico en huevo entero liquido

Tratamiento Tiempo (dias)

0 7 14 21
ST
0.23 0.23 0.67 0.26
0.23 0.36 0.89 0.36
_ 0.23 0.42 0.98 0.35
Promedio 0.23 0.34 0.84 0.32
DE 0.00 0.10 0.16 0.06
cv 0.00 0.29 019 017
SES 5ppm
0.30 0.30 0.85 0.84
0.30 0.49 0.84 126
_ 0.30 0.49 1.00 129
Promedio 0.30 0.42 0.90 113
DE 0.00 0.11 0.09 0.25
cv 0.00 0.26 0.10 0.22
SES 2.5 ppm
0.28 0.28 0.95 0.54
0.28 0.28 1.00 0.53
_ 0.28 0.35 118 0.60
Promedio 0.28 0.30 1.05 0.56
DE 0.00 0.04 0.12 0.04
cv 0.00 0.12 0.12 0.07
NaCl 5ppm
0.54 0.54 0.66 0.49
0.54 0.30 0.72 0.32
_ 0.54 0.42 0.75 0.55
Promedio 0.54 0.42 0.71 0.45
DE 0.00 0.12 0.05 0.12
cv 0.00 0.29 0.07 0.26
NaCl 2.5 ppm
0.27 0.27 1.00 0.60
0.27 0.28 0.97 0.46
. 0.27 0.33 0.89 0.60
Promedio 0.27 0.30 0.95 0.56
DE 0.00 0.03 0.06 0.08
cv 0.00 0.12 0.06 015
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Evaluacion de sustancias reactivas al acido tiobarbiturico en yemas liquidas

Tratamiento Tiempo (dias)

0 7 14 21

ST

0.01 1.27 125 2.08

0.21 1.39 147 143

_ 0.35 1.44 1.20 136

Promedio 0.19 1.37 1.30 1.63

DE 0.17 0.09 0.14 0.40

cv 0.89 0.06 011 0.25

SES 5ppm

0.63 2.68 2.33 2.43

0.55 2.68 2.10 2.42

_ 0.27 3.06 2.37 2.20

Promedio 0.48 2.81 2.26 2.35

DE 0.19 0.22 0.15 0.13

cv 0.39 0.08 0.06 0.06
SES 2.5 ppm

0.28 1.67 2.14 1.70

0.57 1.39 1.98 1,62

_ 0.85 1.58 1.85 149

Promedio 0.57 1.55 1.99 1.60

DE 0.28 0.14 0.14 0.10

Cv 0.50 0.09 0.07 0.06

NaCl 5ppm

0.19 0.88 1.97 3.29

0.85 1.42 211 3.06

_ 0.30 1.39 184 2.93

Promedio 0.45 1.23 1.97 3.10

DE 0.35 0.30 0.14 0.18

cv 0.79 0.25 0.07 0.06
NaCl 2.5 ppm

0.36 1.85 157 156

0.45 1.48 179 143

_ 0.33 1.75 1.22 167

Promedio 0.38 1.69 1.53 1.55

DE 0.06 0.19 0.29 0.12

Cv 0.16 011 0.19 0.08
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