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Conservacion de huevos de gallina mediante la aplicacion de recubrimiento
comestible a base de almidon de yuca (manihot esculenta) y extracto de ajo
(allium sativum)

Preservation of chicken eggs using an edible coating based on cassava starch (manihot
esculenta) and garlic extract (allium sativum)

Moreira Zamora Pierina Mayerlil, Paredes Mero Jeremy Johan®
RESUMEN

Este estudio desarrolld un recubrimiento comestible a base de almiddn de yuca (2,5 % y 5 % p/v) y extracto de ajo (1%, 1,5%y 2%
p/v) para preservar huevos frescos durante 30 dias a 20-25 °C. Se aplico seis tratamientos (T1-T6) y un control (T0). Los resultados
demostraron que los recubrimientos ralentizan la disminucidn de unidades de Haugh, manteniéndola en categoria “A” (255), en
contraste con el control. La pérdida de peso se limitd a < 3 % en T1, T4, T5 y T6, mientras que en TO llegd a 7,4 % al dia 30. El pH de
alblimina y yema se mantuvo mas estable en los recubrimientos, sugiriendo menor pérdida de CO, y agua. Las capacidades
funcionales (espumay emulsion) se conservaron en rangos adecuados, sin diferencias criticas entre tratamientos. La resistencia de la
cascara no se mostrd variaciones significativas, aunque T5 evidenciaron incrementos puntuales. El espesor de la cascara se conservo
estable. El color de la yema se mantuvo estable (entre 13,7 y 15 en YolkFan™); el color de la cascara, evaluado en el espacio CIELAB,
presento un ligero aumento en la luminosidad (L*), asociado al efecto dptico de la pelicula, mientras que los parametros a* y b* se
mantuvieron estables. Finalmente, solo tratamientos con mayores concentraciones entre almidon de ajo y extracto de ajo (T4-T6)
presentaron actividad antimicrobiana significativa (halo >5mm). En conjunto, los recubrimientos desarrollados optimizan la
conservacion interna, mantiene la integridad sensorial y proporciona proteccion antimicrobiana.

Palabras claves: biopolimeros, preservacion, extracto de ajo, sostenibilidad, efecto antibacteriano, alimento funcional.

ABSTRACT

This study developed an edible coating based on cassava starch (2.5% and 5% w/v) and garlic extract (1-2% w/v) to preserve fresh
eggs for 30 days at 20-25 °C. Six treatments (T1-T6) and a control (TO) were applied. The coatings slowed the decline in Haugh units,
maintaining category “A” (55) compared with the control. Weight loss was limited to <3% in T1, T4, T5, and T6, while TO reached
7.4%. Albumen and yolk pH remained more stable in coated eggs, suggesting reduced CO, and water loss. Functional properties
(foaming and emulsifying capacity) were preserved within suitable ranges, with no critical differences. Shell strength and thickness
showed no significant changes. Yolk color remained stable (13.7-15 in YolkFan™), while eggshell color showed a slight increase in
luminosity (L*) with stable a* and b* values. Only T4-T6 exhibited significant antimicrobial activity (halo 25 mm). Qverall, the coatings
enhanced internal preservation, maintained sensory quality, and provided antimicrobial protection.

Keywords: biopolymers, preservation, garlic extract, sustainability, antibacterial effect, functional food.
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INTRODUCCION

En el Ecuador, el consumo per capita de un ecuatoriano es de
200 huevos al afio, cifra que manifiesta que es un alimento de
valor nutricional y asequible dentro de la canasta familiar. El
sector productor de huevos en el afio 2023 alcanzo los 3,648
millones de unidades, demostrando un crecimiento promedio
anual del 4%. Segln el Registro Nacional Avicola declara la
existencia por mas de 310 granjas dedicadas a la produccién
de huevo, concentrandose la mayoria de ellas en las

provincias de Tungurahua y Cotopaxi (Jaramillo, 2024).

Los huevos se presentan como un elemento basico vy
esenciales en la dieta humana debido a que son versétiles,
saludablesy con un equilibrio de nutrientes esenciales (Sharaf
Eddin et al., 2019). Ademas, tienen propiedades funcionales
como espumante, coagulante y emulsionante, siendo estas lo
que los hace beneficiosos en la industria alimentaria (Hidas et

al,, 2021).

Sin embargo, el proceso de envejecimiento de los huevos
comienza inmediatamente después de su puesta
(Rachtanapun et al., 2021), por lo que es clasificado como
“consumo directo”, lo que implica que, tras su obtencion en
la granja, llega al consumidor con un minimo o nulo
tratamiento adicional, lo que plantea un riesgo a
contaminaciones  microbioldgicas, en particular por
patdgenos como Salmonella enteritidis y Escherichia coli, los
cuales pueden comprometer la seguridad alimentaria (Guier

etal., 2022).

La corta vida util de los huevos se ve arraigado a distintos
factores externos como tiempo de almacenamiento,
temperatura, humedad, entre otros (Isaza et al., 2021), que

se refleja en atributos fisicoquimicos como la pérdida de peso,

la resistencia, el grosor de la cascara, la resistencia de la
membrana vitelina (VMS), la capacidad de formacion de
espuma, la estabilidad de la formacion de espumay el pH de

la albumina o la yema (Suwannarach et al., 2017).

Sibien es recomendable almacenar los huevos en condiciones
por debajo de 7°C desde su produccidn hasta su consumo
(Pham et al., 2023), esta practica no siempre es viable en
ciertos contextos, especialmente cuando no existe sistema de
comercializacion con disposicion de refrigeracion. En estos
casos, los huevos se mantienen a temperatura ambiente,
alrededor de 25°C lo cual influyen de forma considerable su

calidad y deterioro (AraUjo Soares et al., 2021).

En la actualidad ha surgido la necesidad de buscar
alternativas de conservacidn, por esto se buscan factores que
controlen a la poblacidon microbiana, permitiendo proveer
bienestar al ser humano por medio de alimentos seguros,
nutricionalmente adecuados y cubrir las expectativas de

sabor, aroma y apariencia (Nereyda and Sauceda, 2011).

En general, los recubrimientos comestibles son una capa
protectora que brindan una amplia gama de beneficios en la
preservacion de alimentos al actuar como barreras fisicas que
controlan la migracidn de oxigeno, didxido de carbono,
solutos y humedad desde el entorno hacia el alimento,
retardando asi la maduracion y el crecimiento microbiano

(Azeredo et al., 2022).

Por otra parte, el almiddn de yuca (Manihot esculenta) ha sido
objeto de popularidad debido a sus destacadas caracteristicas
debido a sus propiedades como la formacidn de pastas con
alta claridad y viscosidad (Palavecino et al., 2019), resistencia
al intercambio de gases, buena transparencia, opacidad y

biodegradable, ademas del bajo costo (Silva et al., 2024).



Mientras que, el extracto de ajo (Allium sativum), abundante
en alicina, ha llamado la atencién por sus potentes
actividades antibacterianas y antioxidantes, capaces de
inhibir diversos patégeno (Segovia et al., 2019; He and Wu,
2025). Entre otros componentes antioxidantes de mayor
importancia se encuentra el selenio, la cisteina, glutamina,

isoleucina y metionina (Jiménez, 2023).

En virtud de lo expuesto previamente, es necesario
desarrollar un proceso para prolongar la vida Util de los
huevos con cascara, por lo tanto, la finalidad de esta
investigacion consistio en la formulacion de un recubrimiento
comestible a partir de almiddn de yuca (Manihot esculenta)
mas extracto de ajo (Allium sativum) y la evaluacion de su
efecto para la conservacion de la calidad de los huevos de
gallina.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
Los andlisis pertinentes se realizaron dentro de las

instalaciones de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi,
con su sede en la ciudad de Manta, especificamente en los
laboratorios de la facultad Ciencias de la Vida y Tecnologias.
Adquisicion de insumos

Los insumos que se utilizaron consistieron en azucar, sal,
vinagre blanco, aceite de girasol y almiddn de yuca (AY), todos
de marcas comerciales, adquiridos en supermercados de la
ciudad de Manta. Los reactivos como Agar Mac Conkey; caldo
de cultivo SS Salmonella y agua destilada también fueron
suministrado de manera comercial en el laboratorio

Labsuplly.

La Salmonella ssp. se adquirié en forma de alicuota donada

por el Instituto de Biologia en la Universidad Central de Quito.

Por otro lado, el extracto de ajo (EA) se obtuvo mediante el
método de extraccidn hidroalcohdlicas para material vegetal,
utilizando una proporcion 1:1 de ajo triturado y solucion
etanol-agua (70:30 v/v) preparada con etanol al 90%. La
mezcla se mantuvo en maceracion durante 2 horas con
agitacion  ocasional a temperatura ambiente vy
posteriormente fue sometida a filtracion para separar el

extracto (Garmus et al., 2019; Artawinata et al., 2025).

Finalmente, los huevos de gallinas fueron adquiridos un dia
después de la puesta en la granja y distribuidora “Genetsa”
ubicada via la Pila- Montecristi, se seleccionaron solo aquellos
huevos visiblemente limpios, que no tengan fisuras ni poros,
sin presencia de heces o alguna otra suciedad.

Disefio experimental

La investigacion se realizd mediante un disefio
completamente al azar de 2x3, donde se evaluaron los efectos
de dos niveles de concentracion de AY, combinados con tres
concentraciones de EA, tomando en cuenta dos factores, el
primer factor correspondid al recubrimiento comestible vy el
segundo factor fue el tiempo de almacenamiento, que se

establecid en cuatro niveles: 0, 10, 20 y 30 dias.

Las concentraciones y codificacion de los tratamientos se

detallan en la tabla 1.



Tabla 1: Concentracidn para las formulaciones del recubrimiento.

Tratamientos
T0
T1
T2
LE]
T4
5
T6

Concentracién
0% (control)

2.5% p/v AY - 1% p/v EA
2.5%p/vAY-1.5%p/vEA
2.5% p/vAY -2 % p/v EA
5% p/v AY — 1% p/v EA
5% p/vAY-1.5% p/vEA
5% p/vAY -2 % p/vEA

Nota: Concentraciones de almiddn de yuca (AY) y extracto de ajo (EA)

Preparacion del recubrimiento
El recubrimiento se prepard siguiendo el método descrito por

(Sharaf Eddin and Tahergorabi, 2019), se disolvié una cantidad
adecuada de AY al 2,5% y 5% en 1000 ml de agua destilada a
una temperatura inicial de 25 °C. Una vez que la mezcla
comenzd a gelatinizar, se mantuvo a una temperatura de < 80
°C durante 30 minutos en un agitador magnético.
Posteriormente, se incorpord glicerol al 2% y se agitd durante
5 minutos. El recubrimiento se enriquecid segun los
tratamientos establecidos, afiadiendo EA al 1,0%, 1,5% y
2,0%, a una temperatura de 35 °C y homogeneizando la

mezcla durante 5 minutos.

A continuacion, los huevos fueron sumergidos manualmente
en las soluciones de recubrimiento comestible a una
temperatura de 24 °C durante 1 minuto, y luego se dejaron
secar por 3 horas. Finalmente, los huevos se almacenaron en
cajas de carton para huevos a temperatura ambiente,

manteniéndose entre 20y 25 °C.

Huevos recubiertos con diferentes formulaciones aplicadas

durante el estudio (Figura 1).

Figura 1: Huevos recubiertos con diferentes formulaciones de
AY y EA. La imagen es representativa y no incluye todos los
tratamientos.

Parametros fisicoquimicos

Unidades de Haugh. Para calcular HU se utilizd el método de

Haugh, 1937) y se obtiene mediante la ecuacidn 1:
HU = 100 log(h - 1.7W)0.37 + 7.57

Donde h es la altura de la albdmina (mm) y w es el peso del

huevo (g).



Pérdida de peso. Este método se expresa como un porcentaje

y se calcula mediante la ecuacidn 2:

(P — Pr)x 100

Perdidad de peso(%) = >
i

Donde Pi es el peso inicial (dia 0) mientras que Pf es el peso

final luego de los dias de almacenamiento.

pH. El huevo se separd manualmente, permitiendo observar
la albumina y la yema de manera individual, con ayuda del
medidor de pH ACInfinity (AC-PHM3) se evalud

respectivamente cada uno.

Capacidad de formacion de espuma y estabilidad de
emulsion. Ambos parametros se utilizd una batidora casera
Electric life 208W. En el primer método, se batieron 28 g de
albimina durante 5 minutos y volumen de espuma creada se
midid en valor de mililitros. Para la estabilidad de emulsion,
se mezclaron 10 g de yema con 1,3 g de azucar y 0,67 g de sal
durante 4 minutos; luego se afiadié gota a gota 40 ml de
aceite, seguido de 4 ml de vinagre y se continud durante 20
minutos mas. La emulsidn se dejo reposar 30 minutos y se

midié el volumen de aceite separado (Ezazi et al., 2021).

Resistencia de la cascara del huevo. Se evalud utilizando el
un analizador de textura Shimadzu EZ-LX (Japdn) con una
sonda de 2,96 de diametro, 9 cm de largo y con una velocidad
de 1mm/s, donde su fuerza maxima aplicada se registré en
Newtons (N) y el valor obtenido se utilizo para determinar

cuantitativamente la resistencia de la cascara.

Espesor de la cascara de huevo. Se evalud utilizando un
micrometro de laboratorio, el espesor de la cascara se midio
en tres puntos diferentes (superior, medio e inferior). El

espesor promedio, se calculdé como la media de las

mediciones obtenidas en los tres puntos mencionados (Ezazi

etal., 2021).

Color de la cascara y yema. Los parametros de color de la
cascara se determinaron segun la escala de color CIELAB: L*,
a* y b*, utilizando un el colorimetro CR-400 head. Mientras
que el color de la yema se realizo con el abanico de DMS-
firmenich YolkFan™ .

Prueba Antimicrobiana

La actividad antimicrobiana se evalué mediante la técnica
difusion en discos de agar siguiendo la metodologia
propuesta por (Wang et al, 2019), con algunas
modificaciones. Se aplicd una suspensidon bacteriana de
Salmonella ssp. de 100 pL de (108 UFC/mL ) sobre placas de
Agar Mac Conkey, distribuyéndola uniformemente.
Posteriormente, se le colocaron discos papel filtro de 6 mm
de didmetro impregnados con las soluciones correspondiente
a cada tratamiento. Las placas fueron incubadas a 30 °C
durante 24 horas. La efectividad se determind midiendo el
didmetro de la zona inhibitoria (halo) en mm, utilizando una
regla con apoyo del contador de colonias.

Andlisis Estadistico

Todos los analisis se realizan por triplicado, se utilizé el analisis
de varianza ANOVA para evaluar las diferencias significativas
entre cada tratamiento, con un nivel de significancia de P <
0,05 (***). Posteriormente, se empled la prueba de Turkey
utilizando el software InfoStat (version 2020) para la
tabulacidn y andlisis de los datos.

RESULTADO Y DISCUSION

Unidad Haugh
La Tabla 2 muestra los valores medios de Unidad Haugh (HU)

registrados en los diferentes tratamientos durante los 30 dias

de almacenamiento. El tratamiento control (T0) inicié con un



valor de 69,17 t 13,01, descendiendo significativamente
hasta 48,21 + 6,17 en el dia 20, mostrando una leve
recuperacion al dia 30 (51,69 t 5,21), lo que refleja el
deterioro progresivo de la calidad interna del huevo no

recubierto.

El tratamiento T1 mostrdé un descenso gradual,
manteniéndose dentro de la categoria “A”. Por su parte, el
tratamiento T2 mostr6 el mejor comportamiento,
aumentando de 67,51 + 8,54 a 73,80 + 5,02 en el dia 10 y
manteniéndose alto hasta el final. El tratamiento T3 alcanzo
su valor mas alto en el dia 10 (74,57 * 11,32), pero cayo a

56,96 9,91 al dia 30.

T4 y T5 iniciaron con buenos valores (70,94 + 4,41y 74,45 +
8,56, respectivamente), pero mostraron una tendencia a la
disminucion al dia 20, especialmente T5, que cay6 a 50,94 +
8,51, aunque ambos tratamientos lograron mantener valores
superiores a 60 al final del estudio. El tratamiento T6 mostré
una mejora moderada, pasando de 66,32 + 13,40 a 60,90 £
5,66, con un comportamiento mas constante durante todo el

periodo de almacenamiento.

A pesar de las diferencias numéricas, no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos

en la mayoria de los tiempos evaluados (***), con excepcion

del dia 20, donde algunos tratamientos (como TO y T5)
presentaron una caida significativa en comparacion con los

demas.

Seglin Pham et al. (2023) valores entre 55 a 78 se consideran
“A” (buenos), los valores entre 31 y 54 se clasifican como “B”
(malos) y los valores menores a 30 se clasifican como “C”
(muy malos). La reduccion de HU se asocia con la migracion
de humedad, lo cual provoca cambios de viscosidad del
albumen; ademas puede ocurrir una difusion de didxido de
carbono a través de la cascara lo que atribuye a la reduccion
del HU (Brasil et al., 2019; Pires et al., 2020). Este fendmeno
estd relacionado, a su vez, con la desnaturalizacion de
proteinas como la ovomucina, clave en la estructura

gelatinosa de la albtimina (Jariyapamornkoon et al., 2024).

Diversos estudios han demostrado la eficacia de mantener las
HU. Al Awwaly et al. (2024) reportaron valores entre 68 a 94
con recubrimientos de quitosano-caseina y aceite ajo; Pham
et al. (2023) destacaron mayor eficacia del almidon al 4% y
Jariyapamornkoon et al. (2024) resaltaron la utilidad de

pectina de cascara de durian en la preservacion de la HU.

Los datos indican que este estudio contribuyd a conservar la
calidad interna del huevo, limitando el deterioro estructural

de la albumina reflejado en la Unidad Haugh.

Tabla 2. Unidad Haugh en funcién del tratamiento y tiempo de almacenamiento.

Tratamiento D-0 D-10
T0 69,17 £13,012 53,55 £ 6,732
T1 77,26 1,882 67,43 £10,092
T2 67,51 £ 8,542 73,80 £ 5,022
T3 70,20 11,122 74,57 £11,322
T4 70,94 £ 4,412 68,95 5,832
T5 74,45 £ 8,562 69,35 £ 4,452
T6 66,32 £ 13,402 63,727,122

D-20 D-30
48,2116,17° 51,69 15,212
68,98 5,802 61,317,022
70,73 £5,322 64,95 + 5,882
60,45 1 6,65 56,96 £ 9,912
61,19 1 4,47 61,35 16,902
50,94 £ 8,51° 61,98 + 5,742
62,87 £7,30® 60,90 1 5,662
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Nota: Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (Tukey, p < 0,05).

Pérdida de peso
En la gréfica 1. se presentan los porcentajes de pérdida de

peso registrados durante el periodo de almacenamiento.
Todos los tratamientos iniciaron con valores iguales a cero. El
grupo control (TO) mostrd un aumento progresivo,
alcanzando 7,37 £ 2,06 % al dia 30, valor significativamente
mayor al resto (***). En contraste, los tratamientos T1, T4, T5
y T6 mantuvieron pérdidas finales por debajo del 3 %, dentro
del rango aceptable seglin la FAO (2003) que es de 2 a 3%.El
T2y T3 presentaron valores intermedios (3,38 £ 0,99 %y 4,86

+ 1,52 %, respectivamente), con una tendencia oscilante.

La pérdida de peso promedio que obtuvo Pham et al. 2023

fue de 3,07 % enfatizando que el aumento del contenido de

almidén mejora la capacidad barrera del recubrimiento,
debido a un mayor espesor y menor permeabilidad.
Resultados  similares  fueron  encontrados  por
Jariyapamornkoon et al. (2024) con pectina de cascara de

duriany Rachtanapun et al. (2021) con metilcelulosas y cera.

La pérdida de peso en huevos durante el almacenamiento se
atribuye principalmente a la evaporacion de agua y la
liberacion de CO, a través de pequefios poros de los huevos

(Pham et al. 2023).

Los tratamientos con recubrimientos demostraron una
proteccion eficaz contra la deshidratacion, ayudando a

conservar la masa y prolongar la vida Util del huevo.

Grafica 1. Pérdida de peso (%) en huevos recubiertos en funcion del tratamiento y tiempo de almacenamiento.

Dia 0 Dial0
Control ===T1

pH de la albimina
La Tabla 3 muestra los valores de pH de la alblmina.

Inicialmente, todos los tratamientos presentaron valores
dentro del rango tipico de huevos frescos (7,6-8,5)
(Jariyapamornkoon et al., 2024), sin diferencias significativas.

No obstante, se observé un incremento generalizado durante

Dia 20 Dia 30
T2 —T3 —T4 —T5 T6

el almacenamiento, mas pronunciado en el tratamiento

control (T0), que alcanzd 9,53 £ 0,06 al dia 10. En ese mismo

punto, el tratamiento T4 registré el valor mas bajo (8,97 +

0,15), con diferencia significativa (***).



Este aumento del pH se relaciona con la pérdida de CO,, lo
cual altera el equilibrio dcido-base y la estructura proteica de
la clara, favoreciendo un medio mas alcalino
(Jariyapamornkoon etal., 2024; Umam etal., 2024). Los
recubrimientos actuaron como barreras al intercambio de
gases, mitigando este efecto. Pham et al. (2023) vy

Jariyapamornkoon et al. (2024) también reportaron que los

recubrimientos  basados en almidén y  pectina,

respectivamente, lograron reducir el incremento del pH.

Los recubrimientos comestibles empleados contribuyeron a
estabilizar el pH de la albdmina, ayudando a preservar su

estructura y funcionalidad durante el almacenamiento.

Tabla 3. pH de la albtimina en funcidn del tratamiento y tiempo de almacenamiento.

Tratamiento D-0 D-20 D-30
T0 8,000,762 9,53 10,062 8,64 10,282 9,230,062
T1 8,420,332 9,20 +0,00® 8,411 0,442 8,600,782
T2 8,73£0,932 9,23+0,15® 8,89 10,652 8,93 10,382
T3 8,500,612 9,13+0,38% 9,21+0,442 9,27 £ 0,062
T4 8,28 £ 0,432 8,97 £ 0,15 9,151 0,108 8,330,322
T5 8,12+ 0,562 9,37 +0,15% 9,05 £ 0,262 9,200,102
T6 8,26 1,032 9,30 + 0,002 8,950,378 8,57 £ 0,602

Nota: Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (Tukey, p < 0,05).

pH de la yema

La evolucion del pH de la yema se presenta en la Tabla 4. Al
dia 0, los valores oscilaron entre 6,26 + 0,06 (T5) y 6,60 + 0,35
(T2), sin diferencias significativas. Para el dia 10, se observé
un incremento en el control (T0), mientras que los
tratamientos recubiertos, como T2 y T6, mantuvieron niveles

mas estables.

El aumento mas marcado ocurrié al dia 20 en T3, T6 y T4,
alcanzando 8,33 + 0,51, 7,96 + 030 y 7,93 % 0,31,
respectivamente, con  diferencias  estadisticamente
significativas. Al dia 30, los valores se estabilizaron, con el

tratamiento T4 presentando el pH mas bajo (6,43 £ 0,15).

El incremento del pH de la yema estd asociado con la

migracion de agua desde la albimina y la pérdida de CO,, que

alteran la capacidad tampon interna (Al Awwaly et al., 2024).

Este proceso es mas evidente en huevos sin recubrimiento.

Los tratamientos recubiertos mostraron una capacidad de
proteccidn superior, coincidiendo con resultados previos de
Al Awwaly et al. (2024) con promedios de 6,26 en el d-0y
6,91 en d-28, en caso de Oliveira et al. (2022) sus valores en
huevos no recubiertos fueron de significativamente
diferentes con valores desde 9,33 y 6,71, mientras que, los

huevos recubiertos fueron de 8,99 a 6,33.

Por tanto, los recubrimientos no solo favorecieron la
estabilidad de la albUmina, sino que también ejercieron un
efecto positivo sobre la yema, al controlar su alcalinizacion y

preservar su calidad.

Tabla 4. pH de la yema en funcion del tratamiento y tiempo de almacenamiento.



Tratamiento D-0 D-10
T0 6,530,742 7,101 1,482
Tl 6,350,328 6,97 10,472
T2 6,60 £ 0,352 6,300,102
T3 6,290,212 6,530,122
T4 6,53 £ 0,082 6,800,872
T5 6,26 1 0,062 6,77 £ 0,912
T6 6,47 £ 0,102 6,300,172

D-20 D-30
7,39£0,53% 6,73 £ 0,06®
7,79 +0,672 6,50+ 0,10
6,59£0,17° 6,60 £ 0,30
8,3340,51° 7,07£0,15°
7,9340,31° 6,43£0,15°
7,43£0,17 6,68 £ 0,33
7,96 £ 0,307 6,63 £0,21%

Nota: Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (Tukey, p < 0,05).

Capacidad de formacion de espuma

La Tabla 5 presenta los valores de capacidad de formacion de
espuma (mL) obtenidos en los diferentes tratamientos
durante los 30 dias de almacenamiento. Al inicio del ensayo
(dia 0), los valores oscilaron entre 148,33 + 16,07 (T3) y
170,67 t 1,16 (T6), sin registrarse diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos (***). Para el dia 10, se
observd un aumento en la mayoria de los tratamientos,
destacando T5 con el valor mas alto (176,67 £ 23,50) y T3 con
el mas bajo (126,67 £ 15,28), con diferencias significativas. En
el dia 20, la mayoria de los tratamientos evidenciaron un
descenso, siendo T2 el que presentd el valor mas bajo (132,33
+ 20,40), aunque sin diferencias estadisticas entre grupos. Al

dia 30, los valores se mantuvieron en un rango entre 153,67

t+ 29,00 (T2) y 171,66 + 17,56 (T1), sin diferencias

significativas.

Estos resultados se mantuvieron dentro del rango reportado
por Ezazi et al. (2021), quienes atribuyeron la capacidad
espumante de la alblimina a la integridad proteica y al pH.
Durante el almacenamiento, el aumento del pH transforma la
fraccion espesa en mas fluida, reduciendo la retencion de aire
al batir. En su estudio, recubrimientos comestibles con
quitosano y propoleo mejoraron esta capacidad hasta en un
90 %, segln la concentracion, sin diferencias significativas

entre factores.

En este estudio, todos los tratamientos mantuvieron valores
superiores a 120 mL, con fluctuaciones que podrian atribuirse

a variaciones en la eficacia de las formulaciones aplicadas.

Tabla 5: Capacidad de formacion de espuma en funcién del tratamiento y tiempo de almacenamiento.

Tratamiento D-0 D-10
10 164,00 + 10,392 171,67 + 20,212
T1 150,00 + 21,792 136,67 + 11,55
T 160,00 + 20,00a 166,67 + 15,28%
T3 148,33 £ 16,072 126,67 £ 15,28
T4 166,67 + 15,282 141,67 +9,61%°
15 152,33 21,132 176,67 + 23,50°
T6 170,67 + 1,162 148,33 £ 10,41

Nota: Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (Tukey, p < 0,05).

D-20 D-30
170,00 £ 10,00a 171,66 £17,56°
158,33 £10,412 163,00 £29,00°
132,33 £ 20,402 153,67 + 26,012
143,33 £ 20,822 161,00 + 26,892
160,00 + 5,002 163,00 + 12,122
140,00 + 10,002 168,33 + 4,732
160,00 + 20,00 2 165,00 + 25,06°



Estabilidad de emulsion

En la Tabla 6 se muestran los valores correspondientes a la
estabilidad de emulsion (mL) durante el periodo de
almacenamiento. En el dia 0, los valores fluctuaron entre
31,67 £ 1,53 (T6) y 37,00 + 1,00 (T2), sin observarse
diferencias significativas. Para el dia 10, los resultados se
mantuvieron similares, destacando nuevamente el
tratamiento T2 con 38,33 + 1,53, sin diferencias estadisticas.
En el dia 20, T2 alcanzd el valor mas alto (40,00 + 1,73),
mientras que T6 obtuvo el mas bajo (34,00 + 2,00), con
diferencias significativas. Al final del almacenamiento (dia 30),
los valores oscilaron entre 33,00+ 2,65 (T2 y T5) y 38,00+ 1,00

(T4), sin diferencias estadisticas entre tratamientos.

Los valores registrados se ubicaron dentro del rango
reportado por Ezazi et al. (2021), quienes documentaron
porcentajes de separacion de aceite entre 30 a 38 en huevos
recubiertos con quitosano y propéleo. Segun estos autores, la
absorcion de agua por parte de la albimina durante el
almacenamiento reduce la viscosidad de la yema, afectando
negativamente la estabilidad de la emulsion. En este estudio,
la mayoria de los tratamientos conservaron una estabilidad
relativamente constante, sin incrementos marcados. Si bien
las formulaciones utilizadas pueden influir en la estabilidad,
los efectos de los componentes funcionales no siempre
resultan estadisticamente significativos, lo cual coincide con

las tendencias observadas.

Tabla 6. Estabilidad de emulsion en funcion del tratamiento y tiempo de almacenamiento.

Tratamiento D-0 D-10
T0 32,67 £ 3,062 36,33£2,312
T1 32,67 £ 3,228 37,33+2,082
T2 37,00 £ 1,00a 38,33+1,532
T3 36,00 £ 3,612 34,00 £ 4,002
T4 36,67 2,082 34,672,312
T5 35,67 2,892 36,00 £ 1,00a
T6 31,67 £1,532 34,00 £ 3,612

D-20 D-30
35,00 + 0,00 37,67 £ 4,042
35,33 +1,53" 34,67 +4,162
40,00 +1,732 33,00 + 2,652
38,00+ 1,73% 36,33 +1,532
35,00 + 1,00 38,00 + 1,002
35,33 +0,58" 33,00 + 3,462
34,00 +2,00° 33,67 +1,532

Nota: Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (Tukey, p < 0,05).

Resistencia de la cascara del huevo

La resistencia de la cdscara es un indicador fundamental de la
calidad externa del huevo, ya que protege su contenido frente
a dafios mecanicos durante transporte y almacenamiento
(Sharaf et al., 2019). En la Tabla 6 se presentan los valores
promedio de resistencia (N) en funcion del tratamiento y
tiempo. No se observaron diferencias estadisticas

significativas entre los tratamientos (***).

El tratamiento control (TO) mostrd un aumento progresivo, ,
pasando de 38,35+ 1,72 N al inicio hasta 48,22 + 5,26 N al dia
30, probablemente asociado a la pérdida de humedad
superficial que induce una mineralizacién temporal y mayor

rigidez de la cascara (Sharaf and Tahergorabi, 2019).

El T2 exhibieron un comportamiento variable, con un pico
maximo de 54,42 + 3,72 N al dia 20 seguido por un descenso
a38,9146,65 N al dia 30, posiblemente debido a alteraciones

en la microestructura causada por la interaccion del



recubrimiento con la matriz calcarea. En contraste, T3 mostro
una recuperacion al final del almacenamiento, aumentando

de 39,85+ 2,66 Neneldia20a49,98 16,51 N en el dia 30.

Los tratamientos T1, T4 y T5 mantuvieron valores
relativamente estables a lo largo del tiempo. T1 alcanzo su
punto maximo en el dia 20 con 47,99 + 7,57 N, mientras que
T5 mantuvo un nivel elevado desde el dia 20 (50,31 + 6,22 N)
hasta el final (46,76 + 3,42 N), lo cual sugiere que estos
recubrimientos podrian haber contribuido parcialmente a

preservar la integridad estructural.

El tratamiento T6 presenté un comportamiento ligeramente

descendente hacia el final del periodo (43,87 £ 5,26 N),

aunque mantuvo valores intermedios en todas las

mediciones.

Los recubrimientos comestibles han demostrado disminuir la
aparicion de microgrietas y mantener la integridad estructural
de la cdscara (Pham et al., 2023). Sin embargo, en este
estudio, la ausencia de diferencias significativas sugiere que
los tratamientos aplicados no modificaron sustancialmente
esta propiedad dentro del periodo evaluado. Esto podria
atribuirse a que la resistencia se relaciona con el espesor y la
organizacion mineral de la cdscara, factores que
posiblemente no fueron modificados por los recubrimientos

aplicados. (Sharaf et al., 2019).

Tabla 7. Resistencia de la cascara del huevo (N) en funcion del tratamiento y tiempo de almacenamiento.

Tratamiento D-0
T0 38,35+1,722 39,011,792
Tl 39,14 £ 3,272 40,14 + 3,272
T2 45,55+9,912 46,55 £ 9,912
T3 44,30 + 4,202 45,30 + 4,202
T4 38,351 6,092 39,356,092
T5 38,41+ 8,682 39,41+ 8,682
T6 42,68 £7,092 43,68 £ 7,092

D-20 D-30
45,31+ 2,632 48,22 5,262
47,997,572 44,60 + 5,512
54,42 £ 3,722 38,91 £ 6,652
39,85 + 2,662 49,98 + 6,512
47,24 18,172 48,53 £ 8,362
50,31 £ 6,222 46,76 £ 3,422
47,01+ 8,032 43,87 £ 5,262

Nota: Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (Tukey, p < 0,05).

Espesor de la cascara de huevo

El espesor de la cascara es un pardmetro determinante en la
resistencia mecdnica y en la proteccidn contra contaminantes
(Pham et al., 2023; Sharaf et al., 2019). La Tabla 8 muestra los
promedios de espesor (mm) segin tratamiento y dia de
almacenamiento. Solo en el dia 20 se registraron diferencias
estadisticas significativas, con el tratamiento T5 presentando
el valor mas bajo (0,42 + 0,08 mm), estadisticamente

diferente de T0 (0,63 + 0,06 mm).

Los valores se mantuvieron relativamente estables en la
mayoria de los tratamientos, lo que indica que los
recubrimientos comestibles aplicados no afectaron
negativamente la estructura mineral de la cascara. Se ha
sefialado que estos recubrimientos actian como barreras que
reducen la pérdida de humedad, disminuyen la porosidad y
sellan microgrietas, contribuyendo a preservar la integridad

fisica del huevo (Pham et al. 2023).

Sin embargo, la reduccion en T5 y T1 podria reflejar una

formulacion menos eficiente o una pérdida superficial gradual



de calcio. Sharaf etal. (2019) destacan que factores
metabdlicos pueden afectar la calidad de la cascara,
especialmente en huevos de gallinas mayores, aunque no
aplica directamente al presente estudio, enfatizando la
importancia del metabolismo del calcio para la conservacion

del espesor.

El espesor mostrd una correspondencia general con los
valores de resistencia, confirmando la correlacion estructural
entre ambos parametros (Ezazi etal., 2021; Sharaf etal,

2019).

Tabla 8. Espesor de la cascara de huevo (mm) en funcion del tratamiento y tiempo de almacenamiento.

D-10

D-0
T0 0,69 + 0,022 0,60+0,122
! 0,61+0,062 0,59+0,122
T2 0,50+ 0,062 0,550,142
T3 0,550,032 0,59+0,142
T4 0,580,132 0,44 £0,052
75 0,58+ 0,012 0,59+ 0,092
T6 0,510,092 0,550,092

D-20 D-30
0,63 £ 0,062 0,50+ 0,072
0,47 £ 0,05 0,43 £ 0,062
0,50 +0,04% 0,44 £ 0,102
0,47 +0,08% 0,53 £0,108
0,48£0,10® 0,50 £ 0,102
0,42+0,08° 0,54 £ 0,072
0,52 +0,07% 0,44 + 0,052

Nota: Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (Tukey, p < 0,05).

Color de yema (Escala YolkFan™)

El color de la yema es atributo sensorial clave que los
consumidores asocian con la calidad del huevo. Esto se debe
a la intensidad del color que refleja presencia de
carotenoides, como luteina y zeaxantina, adquiridos a través

de la alimentacion de las gallinas (Nys and Guyot 2011).

La Tabla 9 muestra los valores del color de la yema evaluados
mediante la escala YolkFan™ durante 30 dias de
almacenamiento. En el dia 0, los valores oscilaron entre 13,00
+ 1,00 (T6) y 15,00 £ 1,00 (T1), sin diferencias significativas
entre tratamientos (***). A los 10 dias, la mayoria de los
tratamientos mantuvo valores similares a los iniciales, aunque

T6 presentd un leve incremento hasta 15,00 + 0,00.

Al dia 20, se registrd un ligero descenso en algunos

tratamientos, principalmente T2 y T5, con valores de 12,67 *

2,52y 12,67 + 1,16, respectivamente. Sin embargo, al finalizar
el almacenamiento (dia 30), el color se mantuvo estable entre
13,67 + 0,58 y 15,00 £ 1,00, sin diferencias significativas. Estos
resultados indican que el color de la yema se preservo
consistentemente  durante el almacenamiento,

independientemente del recubrimiento aplicado.

Estos resultados indican que el color de la yema se mantuvo
constante durante el almacenamiento lo que es crucial para
la calidad interna del huevo y la aceptacion del consumidor,
ya que estd asociado a la integridad de la membrana

perivitelina (Sharaf et al., 2019).

De manera similar, los hallazgos de Oliveira et al. (2022)
mostraron que el recubrimiento no modifico el color de la
yema, lo que sugiere que ni el tratamiento ni el tiempo de

almacenamiento afectaron esta caracteristica sensorial.

Tabla 9: Color de la yema con la escala Yolk Fan ™ en funcién de tratamiento y tiempo de almacenamiento.



Tratamiento D-0 D-10
TO 14,33 +0,58% 14,67 £ 0,582
T1 15,00 £ 1,00° 15,00 + 0,00°
T2 14,00 £ 0,00* 14,00 £ 1,00°
T3 13,67 +0,58% 14,33 £ 0,582
T4 14,33 +0,58% 14,00 +0,00°
T5 13,67 +0,58% 14,33 £ 0,582
T6 13,00 +1,00° 15,00 + 0,00°

D-20 D-30
13,00+ 1,732 15,00 £ 0,00°
14,00 £ 0,002 13,67 £0,582
12,67 + 2,522 13,67 £0,582
14,00 + 1,002 14,00 + 1,00°
14,00 £ 0,002 15,00 + 1,00°
12,67 +1,162 14,00 + 1,00°
12,67 +1,532 14,33 0,582

Nota: Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (Tukey, p <0,05).

Color de la cascara (parametros L¥, a,* b*)

En la Tabla 10 se muestran los valores finales tras 30 dias de
almacenamiento. Todos los tratamientos exhibieron un
incremento en L* respecto a los valores iniciales, con rangos
entre 78,85 £ 7,62 (T2) y 82,09 + 6,18 (T0), sin diferencias
estadisticas significativas. Este aumento en luminosidad
podria relacionarse con el impacto de dispersion de luz
generado por microgotas de aceite en la pelicula protectora

(Sharaf and Tahergorabi, 2019).

Los valores de a* presentaron pequeifias fluctuaciones sin

tendencia clara, manteniéndose entre 2,39 + 2,11 (T4, dia 20)

y 5,53 + 3,87 (T2, dia 30). El pardmetro b* mostré una

reduccidn generalizada, aunque no significativa.

Estos resultados evidencian que los recubrimientos aplicados
preservaron eficazmente las propiedades cromaticas tanto
externas como internas del huevo durante el
almacenamiento, manteniendo niveles aceptables para el
consumidor y sin provocar efectos adversos en las
caracteristicas dpticas. Esto respalda su potencial aplicacion

comercial en la industria avicola (Sharaf et al., 2019).

Tabla 10. Parametros de color (L*, a*, b*) en huevos recubiertos durante el almacenamiento.

Escala Tratamiento D-0
TO 73,50+ 4,57%
Tl 77,85 4,40
T2 80,85 + 8,40°
L* T3 76,77 £ 5,88°
T4 79,69 1,36
T5 79,22 +1,86°
T6 80,42 +4,01°
T0 4,26 £0,71°
Tl 3,94+1,26°
. T2 3,07t2,72°
; T3 5,47+2,88°
T4 3,62+0,83°
T5 3,06+1,96°

D-10
77,20 £6,09°
76,34£1,81°
75,61 + 8,582
76,70 £1,14°
82,72 £4,96°
80,06 £ 3,19°
82,49£5,12°
4,13 +3,60°
4,57+2,37°
4,62 +4,30°
5,25+2,51°
2,3842,16°
3,71+1,71°

D-20
79,75 4 8,14°
78,52 43,947
76,56  8,49°
74,82 43,277
84,15+ 4,49°
80,09 42,96°
86,29+ 9,69°
4,40 + 4,08°
5,01+3,01°
4,69 +4,24°
5,01+0,87°
239+2,11°
4,7741,59°

D-30
82,09 £ 6,182
79,19 £ 1,682
78,85 17,622
80,92 £ 2,612
81,14 £ 2,162
79,54 + 5,022
81,36 £ 4,372
3,76 + 1,882
4,13+0,742
5,53 +3,872
3,88 2,092
3,63 +2,082
4,08 + 1,402



T6 3,4442,22°
T0 20,19+ 1,66°
! 19,85+£2,83°
T2 16,47+ 8,01°
b* T3 18,34 £2,67°
T4 20,31+1,44°
15 19,48 +3,00°
T6 17,36 £4,52°

2,69+2,28° 2,42+2,36° 3,63 +0,412

18,34 £5,10° 19,33 £5,67° 19,30 + 6,232
18,82 £5,55° 19,04 £ 6,40° 20,02 £ 0,932
21,25 +6,83° 20,81+7,22° 18,53 £ 5,342
20,97 £5,37° 22,60+1,83° 18,10 + 4,252
16,66 £ 4,38° 16,28 £2,78° 18,82 + 3,502
19,08 +2,96° 20,37 +3,42° 20,00 + 1,582
17,46 £5,57° 17,81£5,79° 18,26 +1,55

Nota: Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (Tukey, p < 0,05).

Método de difusion en agar

La Tabla 11 presenta los halos de inhibicion obtenidos
mediante el método de difusion en agar, utilizado para
evaluar la actividad antimicrobiana de los recubrimientos
aplicados a los huevos tras 48 horas de incubacion. Se
observaron diferencias estadisticamente significativas entre

tratamientos (***).

El tratamiento control (T0) no mostrd actividad
antimicrobiana, reflejada en la ausencia total de halo de
inhibicion (0,00 + 0,00 mm). De manera similar, los
tratamientos T1, T2 y T3 exhibieron halos muy reducidos, con
promedios de 1,67 + 2,89 mm, 0,67 £ 1,16 mmy 2,00 + 1,00
mm respectivamente, sin diferencias significativas entre ellos,
lo que indica una minima o nula capacidad inhibitoria en estos

recubrimientos.

Por el contrario, los tratamientos T4, T5 y T6 mostraron halos
considerablemente mayores, con valores promedio de 7,67 &
2,89mm, 7,00+ 1,00 mmy 5,67 + 1,16 mm, respectivamente,
evidenciando una actividad antimicrobiana
significativamente mas pronunciada. Esto sugiere que las
formulaciones utilizadas en estos tratamientos poseen

compuestos bioactivos capaces de inhibir eficazmente el

crecimiento bacteriano en la superficie del huevo.

Estos resultados concuerdan con los reportes de Sharaf and
Tahergorabi (2019) quienes destacaron que recubrimientos
comestibles elaborados a base de almidén con extractos
vegetales, como aceite esencial de tomillo, lograron inhibir
significativamente el crecimiento de Salmonella enterica en
huevos, especialmente a concentraciones superiores al 4%.
De manera similar, Ezazi et al. (2021), indicaron que los
recubrimientos con propiedades antimicrobianas refuerzan la
barrera fisica de la cdscara, limitando la penetracion
bacteriana a través de los poros, cuya densidad puede

alcanzar hasta 17.000 por huevo.

Jariyapamornkoon et al. (2024) explicaron que, aunque la
cascara constituye una barrera natural, durante el
almacenamiento  puede  presentar  microgrietas o
incrementos en la porosidad que facilitan la entrada de
microorganismos, especialmente en condiciones de humedad

elevada.

Este estudio respalda las observaciones de Sharaf et al. (2019)
quienes reportaron que los huevos recubiertos mantuvieron
una carga microbiana menor en comparacion con huevos no
recubiertos, prolongando la vida atil y disminuyendo riesgos

de contaminacion exdgena.



Tabla 11. Halo de inhibicién (mm) observado mediante el método de difusion en agar frente a Salmonella spp. luego de 48h.

Tratamiento
T0
T1
T2
T3
T4
T5
T6

Halo (mm)

0,00 £ 0,00¢
1,67 +2,89™
0,67 +1,16¢
2,00 +1,00%
7,67 42,89°
7,00 £ 1,00°
5,67+1,16%

Nota: Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (Tukey, p < 0,05)

CONCLUSION

El presente trabajo se logré formular con éxito las seis
variables utilizando 2,5% y 5% p/v de AY y tres
concentraciones de ajo al 1, 1.5 2 % generando
recubrimientos con propiedades fisicas y quimicas adecuadas

para su aplicacion mediante inmersion.

Los parametros medidos (UH, pérdida de peso, pH de
albumina y yema, capacidad espumante, estabilidad de
emulsion, resistencia y espeso de la céscara, color de la yema
y cascara) demostraron que los recubrimientos mantuvieron
y retardaron la calidad de los huevos durante los 30 dias de

almacenamiento en temperaturas de 20 a 25°C.

Los ensayos de difusion en agar mostraron halos de inhibicion
significativos en los tratamientos de mayor concentracion de
EA. Esto nos confirma que la combinacion utilizada puede
actuar como agente antimicrobiano efectivo, contribuyendo

a reducir la carga microbiana en la superficie.
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