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Abstract— Eggs perform multiple functions in bakery products; however, they are also among the most common allergens, making the
study of egg substitutes in such products necessary. The objective of this research was to evaluate the effect of several egg substitutes on the
Pphysical and sensory characteristics of an egg-fiee cupcake. The study was conducted at the Department of Food Technology of the
University of Costa Rica. Six egg substitutes were evaluated: whey protein concentrate (WPC), soy protein concentrate (CPS), a mixture of
rice-casava flours and xanthan gum (HA), chia mucilage (MC), flaxseed mucilage (ML) and a commercial substitute (SC), in addition to a
control formulation containing egg (H). Batter density, viscosity and color were evaluated in the cupcake batters, while water activity (aw),
moisture content, specific volume, color and texture profile analysis (TPA) were measured in the baked cupcakes. A sensory evaluation of
overall acceptability was also carried out with 112 consumers. Sensory results indicated preference and liking for H, SC, MC and HA. It was
determined that HA resembled H in most of the physicochemical and sensory parameters; therefore, using a mixture of rice-casava flours
and xanthan gum as an egg substitute is promising.

Keywords—Food allergy, proteins, mucilage, starch, overall liking.
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Resumen— El huevo cumple multiples funciones en los
productos de panaderia; sin embargo, también es uno de los
alérgenos mds comunes, por lo que es necesaria la investigacion de
sustitutos de huevo en este tipo de productos. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar el efecto de diferentes sustitutos de huevo
sobre las caracteristicas fisicas y sensoriales de un quequito libre de
huevo. El estudio se llevo a cabo en la Escuela de Tecnologia de
Alimentos de la Universidad de Costa Rica. Se evaluaron seis
sustitutos de huevo: concentrado de proteina de suero licteo (WPC),
concentrado de proteina de soya (CPS), mezcla de harinas de arroz-
yuca y goma xantin (HA), mucilago de chia (MC), mucilago de
linaza (ML) y un sustituto comercial (SC), ademds de una
Jformulacion control con huevo (H). En las masas de los queques se
midio la densidad relativa, viscosidad y color, mientras que en los
quequitos se midio la actividad de agua (aw), contenido de humedad,
volumen especifico, color y el andlisis de perfil de textura (TPA).
Ademds, se realizé una prueba sensorial de agrado general con 112
consumidores. Los resultados de la prueba sensorial indicaron
preferencia y agrado hacia H, SC, MC y HA. Se determiné que HA
se asemejo a H en mds pardametros fisicoquimicos y sensoriales que
los demads sustitutos; por lo tanto, su uso como sustituto de huevo es
prometedor.

Palabras clave—Alergia alimentaria, proteinas, mucilago,
almidon, agrado general.

I. INTRODUCCION

El huevo de gallina es considerado como un ingrediente
multifuncional tanto a nivel culinario como en la industria
alimentaria, ya que es capaz de realizar varias funciones
tecnologicas simultdneas en alimentos formulados. Algunas de
sus propiedades son la capacidad espumante, efecto como
emulsificante, gelificante, espesante, colorante y aromatizante.
Dichas caracteristicas lo convierten en un ingrediente
ampliamente utilizado en la industria de alimentos [1].

Es importante destacar el uso de los huevos en la industria
del pan, ya que estos actian como agentes aglutinantes y de
fermentacion y, especificamente, las yemas aportan riqueza
sensorial y humedad a los productos horneados [2]. Referencia
[3] describe que los huevos también son capaces de dar
estructura, emulsionar grasas y liquidos, y aportar materia
grasa, humedad, sabor, color y valor nutricional a los
productos.

Dentro de la gama de productos de panaderia, los queques
(pasteles tipo bizcocho) ocupan un lugar importante [4], ya
que presentan un mercado en constante crecimiento [5]. La
harina, los huevosy la grasa son los ingredientes mayoritarios

en la elaboracion de queques, siendo el huevo, un ingrediente
vital por sus propiedades nutricionales y multifuncionales. Por
su parte, la yema proporciona emulsificacion, color y sabor,
mientras que la clara brinda coagulacion y formacion de
espuma [6].

En contraste con sus propiedades tecnoldgicas, se debe
tomar en cuenta que la hipersensibilidad al huevo esuna de las
alergias mas comunes, principalmente en nifios, con una
prevalencia del 2% [7] [8]. Algunas instituciones, como Food
Allergy Canada [9] y Food Allergy Research & Education
[10], describen que el huevo es uno de los alérgenos
prioritarios y mas comunes, afectando entre el 1,6 y 3,2% de
la poblacién a nivel mundial [11], y se estima que hasta un
60% de la poblacion sufre de alergias alimentarias no
detectadas [12], lo que provoca una disminucion en la calidad
de vida, tanto en nifios como en adultos [13]. Esto conlleva a
que las alergias alimentarias sean consideradas una
preocupacion importante de salud publica en muchos paises
desarrollados [14].

La alergia al huevo presenta mecanismos y
manifestaciones similares a los de otras alergias alimentarias,
provocando reacciones que pueden desencadenar erupciones
cutaneas, urticaria, eccema, y otros sintomas que pueden
afectar el tracto gastrointestinal, sistema respiratorio y el
sistema cardiovascular [14] [15].

Considerando que el huevo es un ingrediente tan
importante en la industria del pan, y dado su potencial
alergénico, se considera necesaria la investigacion en el
desarrollo de productos con sustitutos de huevo. De hecho, en
los ultimos afios se ha observado una tendencia del mercado
hacia los productos “free from” (“libre de”) [16] y, en el caso
de los sustitutos de huevo, se estima que el mercado global de
estos alcanzo los 1,5 mil millones de dodlares en el afio 2021,
con un crecimiento estimado del 8,3% al2031 [17].

En este sentido, se han hecho diversas investigaciones
para la sustitucion total o parcial del huevo con diversos
ingredientes en productos de panaderia, entre los que destacan
algunos hidrocoloides, solos o en combinacidon con
emulsificantes [18] [19], banano, chia y leche de soya en
polvo [20]y concentrado o aislado de proteina de suero lacteo
solo 0 en combinacién con emulsificantes [21][22] [23], entre
otros.

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de seis
sustitutos de huevo sobre las carnacteristicas fisicas y
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sensoriales de un quequito (pastel individual sin cobertura,
conocido en inglés como “cupcake”) libre de huevo.

II. METODOLOGIA

La investigacion fue de tipo cuantitativo experimental, en
la cual se evalud: (1) el efecto de seis sustitutos de huevo en
las caracteristicas fisicas de las masas de los quequitos (previo
al horneado) y (2) el efecto en las caracteristicas fisicas y
sensoriales de los quequitos homeados. Los sustitutos de
huevo evaluados fueron: concentrado de proteina de suero
lacteo (WPC), concentrado de proteina de soya (CPS), mezcla
de harinas de arroz-yuca y goma xantan (HA), mucilago de
chia (MC), mucilago de linaza (ML) y un sustituto comercial
(SC), cuyos ingredientes en la etiqueta eran almidén de papa,
harina de tapioca, carbonato de calcio, acido citrico y
metilcelulosa.

En ambos casos se utilizé un disefio de bloques completos
al azar con un arreglo unifactorial de siete tratamientos (seis
formulaciones con sustitutos de huevo y una formulacién
control con huevo (H)). Se hicieron tres repeticiones del
experimento.

Las variables que se midieron en las masas fueron: color,
densidad relativa y viscosidad. Mientras que en los quequitos
se midio la actividad de agua (aw), humedad, color, andlisis de
perfil de textura (TPA, por sus siglas en inglés), volumen
especifico y agrado general.

El proceso se realizd en la Planta Piloto del Centro
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CITA) y los andlisis se
realizaron en los laboratorios de Analisis Sensorial y de
Quimica de la Escuela de Tecnologia de Alimentos de la
Universidad de Costa Rica, sede Rodrigo Facio, San Pedro de
Montes de Oca, San José.

A. Preparacion de los quequitos

Para l preparacion del quequito control se tomo6 como
base la formulacion utilizada por la referencia [24], con
algunos ajustes. Los ingredientes que se utilizaron fueron:
harina de trigo (25,2%), huevos (24,2%), margarina (21,6%),
azucar (18,4%), jugo de naranja (9,7%), polvo de homear
(0,7%) y esencia de vainilla (0,3%), los cuales se adquirieron
en la localidad. El proceso general de elaboracion se describe
en la Fig. 1.

B. Preparacion de los sustitutos de huevo

Los sustitutos de huevo utilizados se muestran en la Fig. 2
y se prepararon de la siguiente manera. En primer lugar, el
sustituto comercial, se preparo siguiendo las instrucciones del
empaque, de modo que se sustituyd un huevo (peso promedio
50 g) por 6 g de sustituto y 30 mL de agua.

El concentrado de proteina de suero lacteo se prepar6d de
acuerdo con lo sugerido por la referencia [22], con algunas
modificaciones. El WPC se hidraté con agua a temperatura
ambiente (20°C aproximadamente), con agitacion constante
hasta obtener una concentracion del 13% (p/p). De esta
dispersion se peso la cantidad equivalente a la masa en gramos

de huevo indicada en la formulacion. De esta misma manera
se tratd el CPS.

CREMADO
Margarina — Batidora manual
Azucar Velocidad media, 10 minutos
Ingredientes MEZCLADO 1
humedos y —_—

Batidora manual

liquidos: huevo o Velocidad baja, 3 minutos

sustituto, jugo de
naranja y vainilla ‘

MEZCLADO 2

solidos: harina ——» Batidora manual
de trigo y polvo Velocidad baja. 3 minutos

de hornear ‘

Ingredientes

REPOSO

T ambiente, 1 minuto

'

LLENADO DE MOLDES
55 g por capsula

'

HORNEADO
Horno de conveccién forzada

150°C, 25 minutos y 170°C, 10
minutos

v

ENFRIADO

T ambiente, 30 minutos.

'

EMPACADO

Bolsas polipropileno

'

Quequitos

Fig. 1 Diagrama de bloques para la elaboracion de los quequitos.

Con respecto a los mucilagos y la mezcla de harinas, su
preparacion se defini6 mediante pruebas preliminares. Para la
extraccion del mucilago de linaza se lavaron las semillas y se
prepard una mezcla de semillas y agua (al 2% p/v), se llevo a
ebullicion a 95,5°C aproximadamente, con agitacion
constante. Al finalizar, se retir6 del fuego y se dejo enfriar
durante una hom, y posteriormente, se dejo en reposo durante
15 homas en refrigeracion (6°C). Finalmente, la solucién se
filtr6 a través de un colador para retener las semillas. Una vez
extraido el mucilago, se peso la cantidad equivalente a la masa
en gramos de huevo indicada en la formulacion. EI mucilago
de chia se extrajo siguiendo este mismo procedimiento con
una concentracion de 5% p/v.

Finalmente, la mezcla de harinas de arroz-yuca con goma
xantan se prepard de la siguiente manera: se mezclaron las
harinas en una proporciéon 50:50 con goma xantan al 0,1%; a
esta mezcla se le adiciond6 agua potable hasta una
concentracion de solidos de 12% y se mezcld hasta obtener
una masa homogénea que posteriormente se agregd a la
formulacion en sustitucion de la masa de huevo.
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Fig. 2 Sustitutos dehuevo evaluados. (A) Mucilago de chia, (B) Mucilago de

linaza, y, previo a la adicion del agua: (C) Mezcla de harinas de arroz-yuca y

goma xantan, (D) Concentrado de proteina de soya, (E) Concentrado de
proteina de suero lacteo y (F) Sustituto comercial.

C. Analisis fisicos

En las masas de los quequitos se midi6 la densidad
relativa, viscosidad y color. La densidad se midi6 siguiendo el
método reportado por la referencia [25], donde se dividio el
peso de la masa que cabe en un volumen conocido entre la
masa del agua destilada que ocupa ese mismo volumen. Todos
los analisis fisicos se realizaron por triplicado a 23°C, a
excepcion del contenido de humedad.

La viscosidad de las masas se determind siguiendo el
método sugerido por la referencia [25], con algunas
modificaciones. Se midi6 utilizando un viscosimetro
rotacional Brookfield (Modelo 98936-10, Cole Parmer,
Vermon Hills, IL, USA). Se depositaron 400 mL de la muestra
en un vaso de precipitados de 600 mL y la medicion se realizod
utilizando el husillo N°7 a 20 RPM; la lectura se realizo a los
30 segundos, segiin recomienda el manual del equipo [26].

La medicion instrumental de color de las masas y los
quequitos se realizo utilizando el colorimetro Hunter Lab
Color Flex EZ, previamente calibrado, utilizando la escal
CIELch. Para realizar la medicion se colocd la muestra en un
porta-muestras (placa de Petri de 5 cm) y se tomaron tres
mediciones por muestra, girando la placa a un dngulo de 90°.
Se trabajé con una fuente de luz D65, con un angulo del
observador de 10°y un dngulo de incidencia de 45°/0°.

Adicional al color, en los quequitos también se midio la
actividad de agua (aw), el porcentaje de humedad, el volumen
especifico y el analisis de perfil de textura (TPA). El aw se
determind utilizando un medidor de actividad de agua
(Aqualab), siguiendo el método descrito por referencia [27].
Las muestras pulverizadas se colocaron en el porta muestras
del equipo, previamente calibrado segiin las indicaciones del
fabricante, y se procedi6 con la lectura del ay.

El contenido de humedad de los quequitos se determiné
siguiendo el método sugerido por la referencia [28], basado en
el método 27.005 del AOAC (1990), pesando dos gramos de
la muestra y manteniéndola a una temperatura entre 98 y 100
°C hasta llegar a peso constante. La diferencia de peso antes y
después del tratamiento es el contenido de agua de los
quequitos.

El volumen especifico (mL/g) (V.E.) de los quequitos se
calculd por el método de desplazamiento de semillas descrito
por la referencia [27], el cual consiste en colocar semillas de
mijo en un recipiente cilindrico graduado y marcar la altura
alcanzada. Después se retiran ks semillas y se introduce el
quequito, se vierten las semillas y se nivela con una espatula.
Se mide la distancia de desplazamiento (en mL) de las
semillas a partir de una marca inicial, la cual corresponde al
volumen del quequito, segun se describe en (1).

V.E. =((volumen quequito + semillas) — volumen semillas)/masaquequito (1)

Para el TPA (dureza, elasticidad, cohesividad,
masticabilidad y adhesividad) de los quequitos, se utiliz6 un
texturometro TA.XTPlus de Stable Microsystems, utilizando
los parametros reportados por referencia [29], con una celda
de carga de 50 kg. La compresion se realizéo en dos ciclos,
empleando como dispositivo el cilindro de aluminio P/25 de
2,5 cm de diémetro, a una velocidad de compresion de 2
mm/s, una distancia de compresiéon de 10 mm y un tiempo de
5 s entre ciclos. Los quequitos se prepararon cortando una
porcion de la parte superior, con el objetivo de crear una
superficie de base horizontal en la cual apoyarlos.
Posteriormente, el quequito de invirti6 para realizar la
medicion (Fig. 3).

Fig. 3 Posicion del quequito previo al analisis de textura.

D. Andlisis sensorial

Se realiz6 una prueba de agrado general con 112
consumidores (panelistas no entrenados) de este tipo de
productos. Durante la prueba, a cada panelista se le sirvieron
las siete muestras de quequitos, que corresponden a las siete
formulaciones evaluadas: formulacion H (con huevo) y seis

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15-17,2026

4



formulaciones con sustitutos de huevo (WPC, CPS, HA, MC,
ML y SC).

Eltamafo de cada muestra evaluada fue de Y4 de quequito
(Fig. 4). En todos los casos, las muestras se sirvieron
codificadas, aleatorizadas y balanceadas; ademas se utilizo luz
blanca y se hizo uso de un extractor de aire ambiental.

Fig. 4 Ejemplo del orden de presentacion de las muestras de quequitos
evaluadas.

E.  Andlisis estadistico

Para las variables fisicas de las masas y los quequitos se
hizo un analisis de varianza (ANOVA) y se aplic6 una prueba
de comparaciéon de medias de Tukey en los casos en que se
encontraron  diferencias  significativas  (p<0,05) entre
tratamientos. Se utilizd el software estadistico JMP 7 (SAS
Institute Inc).

Para el tratamiento de los datos obtenidos en I
evaluacion sensorial se utilizd el software estadistico
XLSTAT (Addinsoft). Se hizo un analisis de conglomerados
(clusters) de consumidores utilizando el método de Ward y un
ANOVA para cada conglomerado. Ademas, se aplico una
prueba de comparacion de medias LSD de Fisher en los que

casos en que se encontraron diferencias significativas
(p<0,05).

I1I. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Caracterizacion fisica de la masa de los quequitos

Densidad relativa

Se encontraron diferencias significativas (p<0,05) en la
densidad relativa de las masas entre las diferentes
formulaciones (Fig. 5), donde HA, MC y ML simularon la
densidad relativa de la formulacién con huevo.

Referencias [30] y [31] describen que la densidad de las
masas se relaciona con la incorporacion de burbujas durante el
mezclado, de manera que a menor densidad, mayor cantidad
de burbujas incorporadas, lo que a su vez se relaciona con el
volumen de los queques. En tal sentido, se esperaria que los
quequitos elaborados con las masas que presentaron menor
densidad (CPS, SC y WPC) expresen buenas caracteristicas en
cuanto al volumen especifico de los quequitos. Otros

investigadores encontraron un efecto similar de la proteina de
suero lacteo y soya en sus estudios [32] [33].

1,00
o 097 096a 0,94a
> 0,94a 0.93a
© ' 0,91b  p,91b
© 0,94 0,91b
o
T
T 0,91
v
c
o
Q0,88

0,85

HA MC ML H CPs sC WPC

Nota: Se presentan los promedios (n =3) +1.C. al 95%; entre promedios con
letra diferente existe diferencia significativa (p<0,05).

Fig. 5 Densidad relativa de las masas de quequitos.

Viscosidad

Los resultados mostrados en la Fig. 6 indican que se
encontraron diferencias significativas (p<0,05) en h
viscosidad de las masas entre las diferentes formulaciones,
donde el sustituto comercial (SC) se asemejo en la viscosidad
de la formulacion con huevo (H).

EODDD
70000

63833a
T =
R sagqsp 26022bC
s0000 a0311c
40000 30833d ;
26522
— 260004
20000
10000
o
CPS  HA sC H ML MC

WPC

viscosidad [CP)

Nota: Se presentan los promedios (n =3) +£1.C. al 95%; entre promedios con
letra diferente existe diferencia significativa (p<0,05).

Fig. 6 Viscosidad de las masas de quequitos.

Es notorio observar que CPS y HA presentaron un alto
poder viscosizante (mayores que la masa con huevoy SC), lo
que podria ayudar en la incorporaciéon de aire en la masa [30]
y de esta manera favorecer el volumen del producto final. Sin
embargo, la alta viscosidad también podria afectar la
expansion durante el hormneado, por lo que predecir un
comportamiento de estos sustitutos es incierto [31].

Los resultados también evidenciaron que las masas con
WPC, ML y MC presentaron viscosidades mas bajas que la
formulacion con huevo, lo que podria interferir en la retencion
de burbujas de aire en el interior de la masa [34] y ejercer un
efecto negativo en el volumen especifico en los quequitos
elaborados con dichos sustitutos.

Se destaca que, tanto en la densidad relativa como en la
viscosidad, el SC demostro resultados favorables, es decir, una
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baja densidad relativa y viscosidad que no difiere de la
formulacion con huevo (p>0,05).

Color

Los resultados de los parametros de color (Luminosidad
L*, Chroma C* y angulo h°) de las masas se ilustran en la Fig.
7. Se encontraron diferencias significativas (p<0,05) en los
tres parametros de color entre las diferentes formulaciones. Se
debe resaltar que la masa control (H) tuvo la menor
luminosidad (L*), mayor pureza del color (c*) y menor h°,
aunque todas las masas tuvieron coloraciones amarillas (h°®
cercano a 90°).

A
85 80,48a
79,70b  79,53bc %47BC 7913cd Lo o14
80 : 77,00e
75
70
.
.
65
60
55
50
sc ML MC WPC cPs HA H
B
40 3579a
35 31,73b 30,70c  30,28c  30,20c 30,19 29,59d
30
25
%20
15
10
5
0
H HA WPC MC sc ML cPs
C
90  85,30a 85,16a

85,25a  85,19a 85,03a 84,57b
82,34c

85
80
75
.70
< 65
0
55
50
MC ML WPC  CPS HA H

45
5C

Nota: Se presentan los promedios (n =3) = 1.C. al 95%; entre promedios con
letra diferente existe diferencia significativa (p<0,05).

Fig. 7 Parametros de color (A) L*, (B) C* y (C) h° de las masas de los
quequitos.

Las diferencias de color de la masa con huevo en
comparacion con las masas que contienen sustitutos, se
relacionan con la presencia de los carotenoides luteina y
zeaxantina, en la yema de huevo que, a su vez, ejercen una
funcién colorante en la masa de los quequitos [35]. Ademas de
que los sustitutos utilizados carecen de componentes
colorantes, como se observo en la Fig. 2.

Se destaca que HA fue la formulacion mas cercana a H en
todos los parmetros de color, por lo que se calculd la
diferencia de color entre ambas formulaciones, obteniendo un
AE* = 459, la cual es una diferencia que podria ser
perceptible al ojo humano [36].

B.  Andlisis fisicos de los quequitos

Awy contenido de humedad

Se encontraron diferencias significativas (p<0,05) en el aw
y contenido de humedad (Fig. 8) de los quequitos con las
diferentes formulaciones. El aw y contenido de humedad son
parametros que se asocian con la estabilidad microbioldgica
de los quequitos y, por lo tanto, con su vida util [37]; en tal
sentido, se esperaria que HA, WPC y SC tengan una vida util
similar a la formulacién H.
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w0 2833b 5590,
25,34d
24,51d

. 22,79e
£
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2
g 15
=]
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5
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Nota: Se presentan los promedios (n =3) +1.C. al 95%; entre promedios con
letra diferente existe diferencia significativa (p<0,05).

Fig. 8 Medias de (A) ay y (B) Contenido de humedad de los quequitos.

Se destaca que las diferentes formulaciones de queques
presentaron un contenido de humedad entre 18 y 30%, rango
considerado como normal en este tipo de productos [38].

Volumen especifico

Los resultados del volumen especifico de los quequitos se
muestran en h Fig. 9, en donde se encontraron diferencias
significativas (p<0,05) entre las formulaciones. Los sustitutos
WPC, HA y SC fueron los que produjeron los productos més
similares al producto H en este parametro. El efecto del WPC
en favorecer el volumen de los queques se ha reportado por
otros investigadores en estudios similares [32][22].

El efecto positivo de HA y SC en el volumen especifico
de los queques probablemente se debe a la presencia de
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hidrocoloides, que se describen como agentes que mejoran la
calidad de los productos de panificacion [39]. Especialmente,
a la goma xantin (presente en HA) se le atribuye el poder de
incorporar y retener las burbujas de aire presentes en la masa
de los queques, lo que a su vez puede favorecer el volumen
especifico de estos [39] [40].

25 2,16a
195b  1,92b
20 S2bc 191be .
1,60d  1,57d

15
1,0
0,5
0,0

H WPC  HA sC CPs ML MC
Nota: Se presentan los promedios (n =3) +1.C. al 95%; entre promedios con

letra diferente existe diferencia significativa (p<0,05).

Volumen especifico {ml/g)

Fig. 9 Volumen especifico de los quequitos.

Es importante relacionar el volumen especifico del
quequito con la densidad de la masa, como se menciond
anteriormente. Las masas que presentaron menor densidad
(CPS, SC y WPC) no necesariamente mejoraron el volumen
especifico de los quequitos, ya que la masa elhborada con HA
fue la que mayor densidad present6 y, sin embargo, generd un
quequito con un alto volumen especifico. Mientras que la
viscosidad de la masa presentd6 una mejor relacion con el
volumen especifico de los quequitos, ya que el sustituto WPC
presentd una menor viscosidad, pero cercana a la del huevo, y
se acercé mucho mas al volumen especifico del quequito con
huevo. Las masas con los sustitutos HA y SC mostraron una
viscosidad cercana pero mayor que la del huevo y los
correspondientes quequitos presentaron un menor volumen
especifico. Por lo tanto, una viscosidad de la masa mayor a
50000 cP o menor a 30000 cP no permitio la retencion del gas
en la estructura del quequito, en contraste con lo reportado en
la literatura [30].

Color

La Fig. 10 detalla los resultados de los parametros de
color (luminosidad L*, chroma C* y angulo h°) de las
distintas formulaciones de quequitos. En los tres casos hubo
diferencias significativas (p<0,05) entre los tratamientos.

La formulacién control destacd por ser la mas luminosa,
con mucho mayor pureza de color y menor h°, aunque todas
las formulciones tuvieron coloraciones amarillas (h® cercano
a 90°). Debido a las diferencias encontradas se calculd la
diferencia de color AE* entre H y las formulaciones con
sustitutos de huevo, para determinar si las diferencias eran
perceptibles por el ojo humano.

71,458 gg61b 68,41c  67,56cd

70
65
&0
55
50
H WPC HA

67.09de co oo e 66,34

sC CP5 ML MC
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B
50
40,37a
40 25,84b 35,51bc34,91bcd
34,43cd 33,86d 32,186
30
*
8}
20
10
0
H sC MC HA ML WPC CPS
C

S0
&85

a5
HA WPC cps ML MC 5C H

Nota: Se presentan los promedios (n =3) +1.C. al 95%; entre promedios con
letra diferente existe diferencia significativa (p<0,05).

83,133 83.08ab g3 gpab 52,75abc 82,61abe 82,44bc  82,32¢

(SIS I~ T = T BT I -
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Fig. 10 Parametros de color (A) L*, (B) C* y (C) h° de los quequitos.

Los resultados de la diferencia de color AE* se muestran
en la Tabla I e indican que en todos los casos la diferencia es
perceptible al ojo humano (AE*>5) [36], siendo el sustituto
comercial (SC) el que presenta la menor diferencia con
respecto al control. Asimismo, se destaca que SC fue también
el sustituto que més se asemejé a H en el croma y h° (Fig. 10 -
By C). Se reitera lo observado en la Fig. 2, donde la ausencia
de agentes colorantes en los sustitutos de huevo influye en las
diferencias de color de las masas y de los quequitos
elaborados.

TABLA 1
DIFERENCIAS DE COLOR EN LA MIGA DE LOS QUEQUITOS CON

SUSTITUTOS DE HUEVO EN COMPARACION CON EL CONTROL (H)
Formulacion AE* con respecto a H

SC 5,97

HA 6,27
WPC 6,79

MC 7,06

ML 7,48

CPS 9,30
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Andlisis de Perfil de Textura (TPA)

Los resultados del TPA se muestran en la Fig. 11, donde
hubo diferencias significativas entre las formulaciones
(p<0,05) en todos los parametros evaluados en los quequitos.

En la dureza (Fig. 11-A) se observo que HA, CPS 'y SC
lograron acercarse a la dureza de la formulacién con huevo
(p>0,05), mientras que los quequitos con WPC presentaron los
valores mas bajos de dureza, siendo mas suaves y blandos, lo
que coincide con lo reportado por la referencia [41], donde se
encontré un efecto similar al utilizar WPC 35 como sustituto
de huevo en queques.

Con respecto a la adhesividad, no hubo diferencias
significativas (p>0.05) entre H, WPC y CPS (Fig. 11-B). Este
efecto de la proteina de suero lacteo también fue reportado en
la referencia [42], donde se utilizaron diferentes
concentraciones de aislado de proteina de suero lacteo para
evaluar el efecto de la sustitucion parcial de huevo en queques,
encontrando que a mayor contenido de proteina se obtuvo una
menor adhesividad.

La adhesividad estd relacionada con el trabajo que se
necesita para separar la celda del quequito durante la prueba
de TPA [43], por lo que las formulaciones con mucilagos ML
y MC, que presentaron los valores mas altos de adhesividad,
requieren un mayor esfuerzo en este aspecto, lo que a su vez

A
20 16,39
1567ab 14 30ne 13,67¢ 1360 13.46¢
15 :
g 11,00d
E 10
8
5
0
ML MC HA H  CPS  5C  WPC
C

BdZa g Js5a B14a Bg05a 798a

s I I I I I 1180 g6

a I I
H ML MC HA 5C WPC CP5

E

= o

Elasticidad (mm)

L)

008 o6a 0,058

0,06
0,04
0,02
0,00
ML H

Masticabilidad (N.m)

0,05ab

MC HA

se relaciona con la capacidad de estos hidrocoloides de
impartir adhesividad [44].

Los resultados de I elasticidad (Fig. 11-C) indicaron que
no hubo diferencias significativas entre ML, MC, HA y SC en
comparacion con el control (p>0,05). Es importante destacar
que este pardmetro se considera un atributo de calidad
relevante en los queques y similares, ya que esta asociado con
la frescura y estructura aireada de estos [43].

Por otro lado, la elasticidad también es un indicador de la
capacidad de los quequitos para recuperar su altura entre el
final de la primera compresion e inicio de la segunda [43], por
lo que es evidente que los quequitos elaborados con WPC y
CPS presentan una menor capacidad elastica. Este efecto del
WPC y CPS sobre la elasticidad de queques se ha reportado
previamente en estudios similares [45], [46], [33].

La cohesividad (Fig. 11-D) es considerada como otro
atributo importante, ya que tiene relaciéon con el grado de
compresion que los quequitos soportan antes de desmigajarse
[47], [43]. En este pardmetro, el quequito control (H) resulté
ser el méas cohesivo, por ende, més resistente a desmigajarse.
Esto podria estar relacionado con la funcion estructural de las
proteinas del huevo [40], ademéds de que las reacciones e
interacciones “proteinas huevo — gluten” forman una red mixta
de proteinas que también contribuye a la estructura de los
queques [5].
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000 — — =
Z 00 003 507, !
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b
= -0,60
@ -0,50b
5 & 0,580
-1,00
-1,20 -0,93d  -0,%4d
08 psia
05 044b  048b 0o (a1
- : Lsd - 040d  0,40d
E 04
03
£
o 0,2
[
01
0,0
H ML HA MC sC cPs  WPC
0,05bc

0,04cd
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Nota: Se presentan los promedios (n =3) £ I.C. al 95%; entre promedios con letra diferente existe diferencia significativa (p<0,05).
Fig. 11 Parametros de textura de los quequitos. (A) Dureza, (B) Adhesividad, (C) Elasticidad, (D) Cohesividad y (E) Masticabilidad.
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Se destaca que ML y HA fueron los quequitos mas
cercanos a H en este parametro, en contraste con las proteinas
CPS y WPC, las cuales formaron geles pocos cohesivos en
comparacion con H. Este efecto poco cohesivo de las
proteinas del lactosuero y soya se ha reportado en otros
estudios [33], [41].

Finalmente, en Ila masticabilidad (Fig. 11-E), las
formulaciones con mucilagos (ML y MC) simularon Ia
masticabilidad de los quequitos con huevo (H), sin diferencias
significativas entre ellos (p>0,05). Este parametro se asocia
con la energia que se necesita para masticar los quequitos
hasta que se permita su ingesta [48], [49], por lo que estos tres
quequitos requieren mas esfuerzo para ser ingeridos.

En contraste, los quequitos con CPS y WPC presentaron
la menor masticabilidad, lo que a su vez se podria relacionar
con la baja cohesividad y dureza que presentaron. Es decir, al
formar geles poco cohesivos, es mas facil romper su estructura
y, por ende, se requiere menos energia para ingerirlos. Este
efecto de las proteinas de soya y del suero lacteo se ha
reportado previamente en otros estudios [6], [33].

Los quequitos elaborados con MC y ML fueron los de
menor volumen especifico, lo cual se relaciona con su mayor
dureza y masticabilidad. Caso contrario se observd con HA,
que fue uno de los quequitos con mayor volumen especifico y
mayor similitud en dureza, elasticidad, cohesividad y
masticabilidad con el quequito control. Por lo tanto, es muy
probable que HA pueda utilizarse como sustituto de huevo.

C. Andlisis sensorial de los quequitos

A partir de los resultados de agrado general se obtuvieron
tres grupos o conglomerados (Fig. 12). E1 grupo uno fue el
mas grande y estuvo formado por 49 consumidores (43,8% del
total), el grupo dos estuvo constituido por 34 consumidores
(30,4%), mientras que el grupo tres reuni6é a 29 consumidores
(25,9%).

1200

1000 +

800 +
°
g 600 +
E
3 400 |
[=]

!ﬂ:——_ ﬁf—’—_

Grupo 3

Grupo 2 Grupo 1

Fig. 12 Analisis de conglomerados dela pruebade agrado general de los
quequitos de las diferentes formulaciones.

En la Tabla 2 se presenta el analisis de varianza de cada
conglomerado y mostré que existen diferencias significativas
(p<0,05) en el agrado general de las diferentes formulaciones
de quequitos en los tres grupos.

En la Fig. 13 se muestran los promedios de los tres grupos
de consumidore junto con los resultados de la prueba de
comparacion de medias LSD de Fisher. Se identifica que el

grupo uno indicd que no les agrado el quequito con huevo (H),
prefiriendo los que contienen MC, SCy HA, los cuales fueron
quequitos con alto grado de adhesividad e intermedios en
dureza, elasticidad y masticabilidad (Fig. 11).

TABLA 2
ANALISIS DE VARIANZA DEL AGRADO GENERAL DE LOS QUEQUITOS CON
HUEVO Y SUSTITUTOS DE HUEVO EVALUADOS

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Efecto gl® P’ gl® P’ gl® P’
Juez 48 0,000 33 0,008 28 0,000
Formulacion 6 <0,0001 6 <0,0001 6 <0,0001
g ]. = grados de libertad, "p= probabilidad asociada.
A 10,00
BO0 7,208 712ab 651ab 6 4abe
600 5880 g g4
B
& 3,80d
< 4,00
0,00
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10,00
goo 7468
g 600 549 s o3n 498
] 3,50c
< 400 3Ele 333
2,00 I I I
0,00
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C 10,00
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o
o
3
=
<L
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Nota: entre promedios con letra diferente existe diferencia significativa
(p=<0,05).

Fig. 13 Medias del agrado general de los quequitos en los grupos (A) uno, (B)
dos y (C) tres.

Por otro lado, el grupo dos prefirid6 los quequitos con
huevo (H) sobre los que contienen sustitutos. Los quequitos
con WPC, SC y ML los catalogaron como “ni me agrada, ni
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me desagrada”, mientas que los quequitos con MC, HA y
CPS no les agrado.

Finalmente, los consumidores del grupo tres expresaron
agrado por todos los quequitos, principalmente por aquellos
que contienen WPC, H, SC y HA, es decir, aquellos que
presentaron menor aw, dureza y adhesividad que los demas
(Fig. 11). Estos resultados evidencian que, de manera general,
en lo que respecta a los queques con sustitutos de huevo, la
mayoria de los consumidores se inclinaron hacia SC, MC y
HA. La mezcla de harina de arroz, yuca y goma xantin (HA)
presentd caracteristicas fisicas similares a la formulacion con
huevo y aceptacion similar o mayor a este control, lo cual
demuestra las ventajas del uso de materia primas de origen
vegetal y poco utilizadas para dar mayor valor agregado a
productos horneados.

I'V. CONCLUSIONES

Los resultados fisicos de las masas de los queques
indicaron que HA es la formulacion con mayor capacidad de
simular el comportamiento de la masa que contiene huevo. De
igual manera, se destaca que el SC presentd buenas
caracteristicas, baja densidad y alta viscosidad.

En los queques horneados, los resultados evidenciaron
que solo HA, WPC y SC mantuvieron niveles de aw
comparables con el quequito control; de igual manera, WPC
logré aproximarse al quequito control en contenido de
humedad y volumen.

Con respecto al color, quedé en evidencia las diferencias
de color de todas las formulaciones en comparacion con el
control, lo que indica que ningin sustituto se asemeja
completamente en este parametro y que la adicion de bixina o
un carotenoide puede mejorar esta caracteristica.

En cuanto a la textura, ningin sustituto evaluado replico
completamente los atributos del control (H); sin embargo, HA,
CPS y SC destacaron por simular parametros clave como la
dureza y elasticidad, mientras que los mucilagos ML y MC
mostraron afinidad en la cohesividad y masticabilidad.

En lo que respecta al agrado general, y tomando en
consideracion los sustitutos evaluados, la preferencia general
de los consumidores se inclind hacia SC, MC y HA, los cuales
poseen baja dureza, cohesividad y masticabilidad.

En general, los resultados obtenidos evidencian que
ninguna formulacién con los sustitutos evaluados logra
replicar completamente las caracteristicas fisicas de los
quequitos elaborados con huevo (H), ni siquiera el sustituto
comercialmente disponible que se incluy6 en este estudio. Sin
embargo, se destaca que HA mostré el desempeilo mas
consistente a lo largo de la investigacion, ubicdndose entre las
preferidas de la prueba de agrado general y simulando a H en
mas pardmetros fisicos que las demds formulaciones, por lo
que su uso como sustituto de huevo es prometedor.
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