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Resumen

Este trabajo de investigacion experimental se enfoca en la optimizacion de las
propiedades funcionales del Aquafaba, el liquido obtenido de la coccién de
legumbres, en este estudio, proveniente de garbanzos. El Aquafaba destaca al
poseer una serie de propiedades funcionales, como capacidad de overrun y de
emulsionar, que la hacen muy util en diversas aplicaciones alimentarias.
Particularmente, su potencial como sustituto de la clara de huevo en formulaciones

veganas de reposteria, salsas, cocteles y rebozados

El objetivo principal de este estudio fue identificar y optimizar los pardmetros que
influyen en las caracteristicas funcionales del Aquafaba. Se llevé a cabo un disefno
experimental factorial con dos factores clave: tiempo de coccidn y ratio Agua:
Garbanzo. Las caracteristicas del Aquafaba estudiadas incluyeron el rendimiento,
contenido de proteina, viscosidad y estabilidad del montado. Los datos fueron
analizados mediante modelos estadisticos que permitieron identificar las
condiciones Optimas para maximizar o minimizar sus caracteristicas segun se

desee.

Este trabajo contribuye al desarrollo y aplicaciéon del Aquafaba como una
alternativa sostenible y versatil en la industria alimentaria, respondiendo a la

creciente demanda de productos veganos y libres de alérgenos.
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Tutora: Purificacion Garcia Segovia

Cotutor: Javier Martinez Monzé

Valencia, septiembre de 2024



Abstract

This experimental research work focuses on the optimization of the functional
properties of Aquafaba, the liquid obtained from the cooking of legumes, in this
study, from chickpeas. Aquafaba stands out for having a series of functional
properties, such as overrun and emulsifying capacities, which make it very useful in
several food applications. Particularly, its potential as a substitute for egg white in

vegan formulations of pastries, sauces, cocktails and batter.

The main objective of this study was to identify and optimize the parameters that
influence the functional characteristics of Aquafaba. A factorial experimental
design was carried out with two key factors: cooking time and Water: Chickpea ratio.
Aquafaba characteristics studied included yield, protein content, viscosity and
stability of the assembled product. The data were analyzed using statistical models
to identify the optimal conditions to maximize or minimize its characteristics as

desired.

This work contributes to the development and application of Aquafaba as a
sustainable and versatile alternative in the food industry, responding to the growing

demand for vegan and allergen-free products.
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Relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la agenda
2030

Alto Medio Bajo No Procede

ODS 1. Fin de la pobreza X
ODS 2. Hambre cero X
ODS 3. Salud y bienestar X

ODS 4. Educacion de calidad X
ODS 5. Igualdad de género X
ODS 6. Agua limpia y saneamiento X
ODS 7. Energia asequible y no contaminante X
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico X
ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras X

ODS 10. Reduccioén de las desigualdades X
ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles X
ODS 12. Produccion y consumo responsables X

ODS 13. Accién por el clima X

ODS 14. Vida submarina X
ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres X

ODS 16. Paz, justicia e instituciones solidas X
ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X

ODS 3: El proyecto del aquafaba como sustituto del huevo esta directamente
alineado con el ODS 3, que busca asegurar una vida sana y promover el bienestar.
Se promueve una alimentacién mas saludable que puede reducir la incidencia de
enfermedades relacionadas con el consumo excesivo de productos animales, al
promover el consumo de legumbres en reemplazo del huevo, mejorando la
composicion de ciertos alimentos y reduciendo el consumo de grasas saturadas,
con el objetivo de proporcionar al productos mas saludables, asi como apto para

veganosy libre de alergenos.

ODS 12: El proyecto también se alinea con el ODS 12, que busca crear patrones de
consumo y produccion sostenibles. Al utilizar el aquafaba como subproducto del
proceso de coccion de legumbres, ya que normalmente se desecharia, se reduce
el desperdicio de alimentos, se optimiza el uso de recursosy se evita el tratamiento
de esta agua residual para su correcto desecho. Ademas, al ofrecer una alternativa
al huevo, se disminuye la demanda de productos de origen animal, que requieren

Mas recursos y generan mas residuos y emisiones.
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ODS 13: El estudio del aquafaba contribuye significativamente al ODS 13. La
produccion de alimentos de origen vegetal, como el aquafaba, generalmente tiene
una menor huella de carbono comparada con la produccién de alimentos de origen
animal. Al promover el uso del aquafaba en lugar de huevos, el proyecto ayuda a
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con la produccion
animal intensiva. También fomenta la reutilizacién, revalorizando el subproducto

de la coccion de legumbres.
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1. INTRODUCCION
Actualmente, la industria alimentaria tiene una gran responsabilidad ambiental, ya
que esta se calcula que produce una cuarta parte de los gases de efecto invernadero
a nivel mundial (Ritchie etal., 2022). Para hacer frente a este reto y asumir su
responsabilidad dos grandes factores que tiene que tomar en cuenta la industria son:
la produccién eficiente y la reduccidon de fuentes de desperdicio alimentario. Los
alimentos de origen animal (OA) son los que producen una huella de carbono mas
grande en su fabricacion, los que mas usan la tierra cultivable y los que mas utilizan el
agua (Poore & Nemecek, 2018; Ritchie et al., 2022; Xu et al., 2021). Los alimentos de
origen vegetal (OV) destacan por su superioridad en términos de sostenibilidad, ya que
presentan un menor impacto sobre la huella de carbono. Esta ventaja ha llevado a la
industria alimentaria a buscar sustitutos vegetales para diversos productos de origen
animal (OA). Entre los alimentos de OV que pueden liderar esta transicion, las
legumbres encabezan los trabajos de investigacion realizados en la industria
alimentaria. Poseen un importante valor nutricional, con alto contenido en proteinas,
fibras y minerales, ademds de un bajo coste y una alta eficiencia basada en la ratio
recursos utilizados por kcal producida(Gonzalez et al., 2011). También aportan a la
fertilidad del suelo, a la produccion de alimentos de manera responsable y a la

promocion de una alimentacién saludable (Meena & Lal, 2018).

Un subproducto proveniente de la coccion de legumbres es el Aquafaba, su nombre
viene de Aqua (agua) y Faba (alubia) haciendo referencia a la familia Fabaceae, de la
cual esta se obtiene. El aquafaba (AF) fue descrita por primera vez online por Joel
Roessel, un musico vegano que trataba de buscar un reemplazo del huevo en
formulaciones de pasteleria veganas (Révolution végétale, 2014), pero con un éxito
limitado. El termino aquafaba fue acufiado por Goose Wohlt en 2015, desarrollando
un método de fabricacién que permite hacer uso de esta de manera sin aditivos
adicionales, obteniendo aquafaba de garbanzos con mejores propiedades
funcionales que las previas (The Official Aquafaba Website, 2024). En resumen, el
aquafaba es el agua de coccién residual de las legumbres como los garbanzos, las

judias o las lentejas.



El Aquafaba es un producto que posee propiedades funcionales similares a las de la
clara del huevo, tales como la capacidad alcanzar el punto de nieve, es decir, de
formar una dispersién coloidal en la cual burbujas de aire se encuentran atrapadas al
interior de una fase liquida, y también de actuar como emulsificante o de gelificar.
Todas estas propiedades se pueden usar en formulaciones veganas en reemplazo del
huevo y la leche, tales como: productos de panaderia y pasteleria (pasteles, tartas,
pan), confiteria (merengues, cremas, mousses), condimentos (salsas, mayonesas),
postres (helados, crema batida) e incluso bebidas como cocteles (Erem et al., 2023;
He etal., 2024; He, Meda, etal.,, 2021). Es importante destacar que este nuevo
ingrediente puede ser usado en productos veganos “clean label”, sin la necesidad de
aditivos como espesantes, almidones modificados o aislados proteicos. También
resaltar que este ingrediente estd libre de alergenos. Es un producto que ofrece unas
caracteristicas Unicas para el consumidor, y del que existe una creciente demanda,
por lo tanto, es necesario desarrollar métodos para su fabricaciéon de manera
estandarizada, y necesitas ofrecer una funcionalidad similar o superior a la del huevo

para ser considerada efectiva en su reemplazo.

Laimportancia del aquafaba reside también en el uso efectivo de lo que normalmente
se consideraria un desecho, ya que, en procesos industriales de fabricacion de
hummus, garbanzo congelado o en conserva, este liquido se descartaria. Teniendo en
cuenta que este posee una demanda bioquimica de oxigeno (DBO) elevada debido a
su composicion(Mustafa & Reaney, 2019), su descarte se debe llevar a cabo siguiendo
ciertos protocolos para evitar la contaminacidon del medio natural, por lo tanto, su
aprovechamiento no solo evitaria una posible polucidn, sino que representaria un
beneficio afadido para la empresa en la que se procesen legumbres como el

garbanzo.

La obtencion de la aquafaba (Figura 1) comienza por la seleccion del garbanzo y agua
de remojo, el grano se pone en remojo con el objetivo de conseguir la rehidratacion de
este. Esta etapa es clave ya que se ha visto que el contenido de acido fitico, un anti
nutriente, se reduce hasta en un tercio en comparacién con el garbanzo sin remojado
(Alsalman & Ramaswamy, 2020). Esta reduccién se atribuye a un aumento de la

actividad enzimatica de la fitasa, que ocurre durante la hidrataciéon (Deng et al., 2015).
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El agua de rehidratacién se descarta, ya que factores anti nutricionales no deseables
migran del grano hacia el agua. La siguiente etapa es la coccién, donde se pueden
aplicar diferentes métodos, pero el mas efectivo a nivel industrial es la coccién a
presidn, por su rapidez y eficacia, ya que el tratamiento de alta presidon puede hacer
que el almiddn dentro del cotileddn de las semillas se vuelva amorfo y gelatinice (He
etal., 2024). En la coccion, sdlidos solubles pasan del garbanzo hacia el agua de
coccion, aqui se liberan macromoléculas como proteinas o carbohidratos,
responsables de las propiedades funcionales del Aquafaba (Mustafa & Reaney, 2019),

asi como minerales, saponinas, taninos y otros compuestos fendlicos.

Descarte de agua de

Seleccién de MP Remojo de Garbanzos .
remojo

\ 4

Enfriamiento ‘ Filtrado y separacion Coccion

\ 4

Tratamiento

Envasado

»

térmico/Postprocesado Almacenamiento

Figura 1. Proceso de fabricacion del Aquafaba

En la siguiente etapa de obtencién, se separan los dos productos resultantes, el
garbanzo cocido, por un lado, y el aquafaba por otro. Es necesario llevar a cabo una
filtracidon de esta para evitar el paso de particulas de gran tamano, de forma que no
afecte a su calidad funcional y visual. A continuacion, se realiza un enfriamiento de
esta, que pasa después a un envasado aséptico o no aséptico, en botellas de vidrio o
plastico PET, o en envases Tetrapak® respectivamente. En el caso de emplear un

envasado no aséptico, se aplica un tratamiento térmico, ya sea esterilizacién o



pasteurizacioén. Por ultimo, el almacenamiento, que se puede realizar a temperatura

ambiente.

Uno de los principales usos que se le da al aquafaba, ya sea a nivel industrial, o a nivel
de consumidor, es alcanzar el punto de nieve, o la capacidad de incorporar aire en su
matriz y dar lugar a una espuma, de manera similar a la clara de huevo, cuyo uso se
pretende reemplazar. Se han identificado 3 propiedades importante del montado:
tiempo de montado, % de montado y estabilidad. Estas definen la percepcién de la
calidad del aquafaba, ya que lo Unico que se busca, es que este liquido, después de
un batido, de paso a una espuma que sea capaz de ser usada en una formulacidén
vegana, obteniendo caracteristicas organolépticas similares a las del huevo (Solé,

2022).

Montado . Variedad, condiciones de
de la Propiedades Garbanzo almacenamiento del garbanzo (HR,
temp.), condiciones de crecimiento
Aquafaba dela del garbanzo
Aquafaba Remojo Agua de remojo, condiciones de
remojo

Coccion Presion, temperatura, tiempo,
ratio agua: garbanzo

Aditivos Acidificantes, gomas,
espesantes, sal, EDTA,
quelantes

Protocolo y Herramienta (manual

. . 0 automatica),
condiciones velocidad, tiempo
de montado

Temperaturay pH de la
Aquafaba

Figura 2. Factores que afectan al montado del Aquafaba (Solé, 2022; He et al., 2021)
En los ultimos anos son muchos los estudios cientificos que han presentado
resultados sobre la optimizacion de ciertos parametros de la produccion del
aquafaba, como surendimientoy propiedades funcionales, (Alsalman et al., 2020; He,
Purdy, et al., 2021; Lafarga et al., 2019). Sin embargo, no es facil encontrar estudios

que detallen que factores son importantes para la produccion industrial como pueda



ser la influencia del tipo de agua de remojo o tipo de coccidon para obtener mejores
caracteristicas y rendimiento de produccién del aguafaba, asi como el impacto del

tipo de cultivar de garbanzo y las condiciones de coccion.

2. OBIJETIVO
2.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este trabajo experimental es llevar a cabo pruebas que permitan
estandarizar la produccién de aquafaba, para asegurar que el producto tenga las

propiedades de montado aceptables para el consumidor.

Este trabajo se llevé a cabo en practicas en empresa, en colaboracion con Dacsa
Group, trabajando en su linea de productos Hi Vegs, especificamente en la

optimizacion del producto Clara Veggie.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Definircondiciones de tiempo de coccidny ratio garbanzo seco: agua (w/w) que
optimicen el rendimiento del aquafaba, su viscosidad y la estabilidad del
montado.

e Esclarecer cuales son los efectos de las condiciones de coccidon sobre las

caracteristicas del aquafaba

MATERIALES Y METODOS:
3.1 MONTADO DEL AQUAFABA Y DETERMINACION DE SU VOLUMEN,
TIEMPO DE MONTADO Y ESTABILIDAD

w

Todas las pruebas de punto de nieve o0 montado se realizaron pesando 50g de
aquafaba en una balanza (Kern, 440-43N, Alemania) sobre un recipiente de acero
inoxidable, se monté con una batidora manual (Kuken, modelo 34008, Espafna) con 5
velocidades, se procedié a batir comenzando en velocidad 1 y avanzando
progresivamente hasta velocidad 5 en 1 minuto, se consideré montado el aquafaba
cuando se producian picos estables y protuberantes en la superficie de la espuma, al
llegar a este estado se consideraba como el tiempo de montado. Posteriormente, se

trasvasaba a un vaso graduado de 500ml transparente para la medicion del volumen



de la espuma. Su estabilidad fue medida tomando el tiempo que requiere esta para
observar la formacién de sinéresis en su parte inferior, esto es la formacién de

pequenos acumulos liquidos que se separan de la espuma.
3.2 COCCION DEL GARBANZO

Los garbanzos se dejaron a remojo en agua de baja mineralizacién (Aquaservice,
Espana) a temperatura ambiente en un ratio de 1:3.3(p/p) durante 20h. Descartando
el agua de remojo, se cocinaron los garbanzos con agua limpia en una olla a presion
(Magefesa, modelo Star 6L, Espana) en una placa de vitroceramica (Mepamsa, modelo
2ITMD630G, Espana), a nivel de potencia 4. Terminada la coccién, se dejé reposar la
olla 10 minutos fuera del calor para la liberacién de la presidon generada, después se
procedié a colar el aquafaba y el garbanzo para su separacion. Se pesaron tanto el
aquafaba como los garbanzos. El aguafaba se envasé en una botella de cristal y se

refrigeré cada muestra a 4°C durante 24H antes de ser caracterizada.

3.3 DISENO EXPERIMENTAL PARA DETERMINACION DE
CONDICIONES DE COCCION OPTIMAS.

Se realizo un disefo de experimentos factorial de 2 factores por 4 niveles, siguiendo
un diseno aleatorizado empleando el programa Statgraphics Centurion 19, versién
19.1.2 (Statgraphics Technologies, Inc., EE. UU.). Las 2 variables independientes a
controlar fueron el tiempo de coccién, y el ratio garbanzo: agua (Ratio A:G) (p/p). Se
seleccionaron 4 niveles de cada una en intervalos, el tiempo de coccién de 30 a 60
minutosy elratio garbanzo: agua de 1:5a 1:8, estos valores limites de referencia fueron
tomados de una patente publica (Alternative Foods London Ltd., 2020). Cada coccidn
serealiz6 con 150g de garbanzos secos de la misma variedad y lote. La Tabla 1 muestra

el disefio experimental.



Tabla 1. Disefio experimental 2x4

Prueba Tiempo (mins) Ratio A:G
G12-3 30 5:1
G12-2 40 5:1
G124 50 5:1
G12-1 60 5:1
G14-3 30 6:1
G14-2 40 6:1
G14-1 50 6:1
G7-3 60 6:1
G13-1 30 7:1
G10-2 40 7:1
G12-5 50 7:1
G7-2 60 7:1
G14-4 30 8:1
G13-2 40 8:1
G12-6 50 8:1
G7-4 60 8:1

Se tomaron como criterios de optimizacion los siguientes parametros:

e Rendimiento: Se define en la ecuacion 1:

R% = mar 100 (1)

magua total

Donde m agua total es el agua que el garbanzo contiene después pasado el
periodo de remojo mas la suma del agua afiadida en su coccion, y mAF es el
peso en gramos del aquafaba producido.

e 9% de Proteina

e Viscosidad relativa

e Perdida de agua en la coccidn: Se define en la ecuacion 2:

m agua total-mh20 abs—mAF
P% = (2)

m agua total

Donde mh20 abs es el agua que el garbanzo ha absorbido durante el remojo.
e Volumen del montado
e Estabilidad del montado

e Tiempo de montado



Tras la optimizacién de los resultados, se crearon 2 condiciones tomando en cuenta
distintas caracteristicas, y se procedid a la validacidon de estos resultados, usando
300g de garbanzos secos por muestra, estos fueron cocinados en una placa de

induccién portatil (Cecotec, modelo C3069, Espaha) a nivel de potencia 3.

En la optimizacidn, se definieron los factores como se describen en la Tabla 2:

Tabla 2.- Criterios de optimizacion

Factores Unidades Objetivo Minimo Maximo
Rendimiento % Maximizar
Proteina % Maximizar
Viscosidad cP Maximizar

Estabilidad min Maximizar 10,0 15,0

Perdida de Agua % Minimizar
Volumen M. ml Maximizar
Tiempo M. S Minimizar

Se establecié como criterio de optimizacion, que la estabilidad minima del montado
seade 10 minutosy conun maximo de 15, ya que se considera que el proceso culinario
no durara menos de 10 minutos y no mas de 15, a efectos de obtener un equilibrio

entre estabilidad y el resto de los factores.

3.4 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE PROTEINA

Se realizo siguiendo el método colorimétrico de Lowry (LOWRY et al., 1951), usando
0.2ml de muestra, afladiendo 1ml de Modified Lowry Reagent, luego 100uL de Folin-
Ciocalteu y midiendo a 750nm en un espectrofotometro Orion AQ7100 (Thermo
Scientific, USA). Se construyo unarecta de calibrado 0.99 R% con solucién de albumina

bovina (BSA) en concentraciones de 0 a 1000 mg/L.

3.5 MEDICION DE LA VISCOSIDAD

Serealizo conelequipo RVATEC-MASTER (Perkin Elmer, USA), empezando la medicion

con 1 min a480rpmy aumentando de manera continua 5 minutos a 160rpm, a 30C.



3.6 ANALISIS ESTADISTICO

El analisis de los modelos predictivos de las diferentes caracteristicas de la AF se
realizd con el programa Statgraphics Centurion 19, version 19.1.2 (Statgraphics
Technologies, Inc., The Plains, Virginia, EE. UU). Los datos experimentales se ajustaron

a una ecuacion cuadratica (ecuacion 3):
Y = Bo + B4A + BgB + BasA® + BppB® + BapAB  (3)

Las variables independientes son A (tiempo de coccidn) y B (ratio Agua: Garbanzo). Y
es lavariable dependiente o larespuesta, Bo es el término de interseccidn y representa
el valor esperado cuando todas las variables independientes son iguales a cero, Ba es
el coeficiente del término lineal de la variable A, Bs es el coeficiente del término lineal
de la variable B, Baa es el coeficiente del término cuadratico de la variable A, Bgs es el
coeficiente del término cuadratico de la variable B, estos dos ultimos coeficientes
capturan los efectos no lineales de las variables independientes, y finalmente
tenemos Bas, que es el coeficiente del término de interaccidn que mide cémo la
interacciéon entre A y B. Los términos no significativos (p < 0,05) se eliminaron del
modelo cuadratico después del analisis ANOVA y se realizé un nuevo ANOVA para
obtener los coeficientes de la ecuacion final para una mayor precision, siguiendo el
ejemplo de Lafarga etal. (2019). El analisis ANOVA se establecio un nivel de confianza
de 95%. Se realizé una repeticion para cada condicion de coccién y cada analisis de
viscosidad, mientras que los analisis de proteina y batido se llevaron a cabo por

triplicado.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 DETERMINACION DE CONDICIONES DE COCCION OPTIMAS

En general, los resultados del experimento han demostrado que el tiempo de montado
y el ratio A:G son factores importantes que pueden ser utilizados para optimizar las
caracteristicas de la AF. Los efectos del tiempo de montado y el ratio A:G han sido
significativos en todas las variables de respuesta, excepto para el volumen y tiempo
de montado. Por otro lado, la interaccidon entre estos dos factores no ha sido

significativa en todas las variables de respuesta, excepto en la viscosidad, lo que



sugiere que estos factores actuan de manera independiente en la optimizacion de las

caracteristicas de la AF.

En la Tabla 3, se observa como las distintas variables dependientes, varian de forma

lineal de forma proporcional o inversamente proporcional con respecto a las variable

independientes, se ve en general como al aumentar los valores de tiempo, aumenta la

viscosidad, el % de proteina o el % de perdida por coccidon, pero disminuye el

rendimiento. Vemos la misma relacion con el ratio A:G, pero de manera inversa, al

aumentar la cantidad de agua, aumenta el rendimiento, y disminuye la viscosidad y el

% de proteina, pero no encontramos la misma relacién con el % de perdida de coccion

a simple vista, por lo que necesitamos de un analisis mas complejo para explicar esta

relacion.

Tabla 3.- Resultados del experimento de coccidn del aquafaba.

Prueba | Tiempo | Ratio A:G | Rendimie Perdida Ganancia Proteina Viscosida
(min) nto (%) de H20 de peso (%) d (cP)
por Coc. Garbanzo
(%) (%)

G12-3 30 5:1 40 26 271 0,99+ 0,09 29
G12-2 40 5:1 37 30 267 1,69 +0,20 46
G12-4 50 5:1 31 34 275 1,80 £ 0,04 60
G12-1 60 5:1 32 37 271 2,56 £ 0,05 90
G14-3 30 6:1 52 19 273 0,43 0,08 25
G14-2 40 6:1 47 23 281 0,75+0,04 33
G14-1 50 6:1 49 21 285 1,79 +0,02 35

G7-3 60 6:1 35 34 285 2,01 +0,04 53
G13-1 30 7:1 60 20 240 0,71 +0,03 22
G10-2 40 7:1 48 26 280 1,36 £ 0,02 23
G12-5 50 7:1 50 26 269 1,27 £0,02 29

G7-2 60 7:1 46 28 280 1,73+0,03 29
G14-4 30 8:1 59 20 267 0,07 +0,13 22
G13-2 40 8:1 60 20 265 0,62+ 0,05 22
G12-6 50 8:1 57 21 272 0,9+0,17 28

G7-4 60 8:1 49 28 280 1,52 £ 0,07 32
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Con respecto a los resultados de montado, que se observan en la Tabla 4, vemos un
aumento de la estabilidad de la espuma al aumentar el tiempo de coccidn, y una
disminucién al aumentar la el ratio A:G, esto es debido a la mayor extracciéon de

compuestos y a la dilucién de estos respectivamente.

Tabla 4.- Resultados de montado de cada prueba experimental

Prueba n:fr?:::od(z) Volumen (ml) Tiempo sinéresis (s)
G12-3 418+8 27312 276 £ 20
G12-2 31810 2500 1397 £ 47
G12-4 41710 257 £12 1623+ 75
G12-1 363+6 290+10 1190 + 36
G14-3 302+13 273%6 1136
G14-2 27010 280+10 390 £+ 20
G14-1 292+13 2900 833 % 31
G7-3 353+£12 287 +15 1210+ 10
G13-1 675+10 227 =21 143 = 31
G10-2 547 £ 21 273+6 298 +13
G12-5 32315 260+10 107 £12
G7-2 410=10 293+12 880+ 69
G14-4 45312 267 £15 10810
G13-2 497 £ 16 247 +6 655
G12-6 3776 2676 193+ 21
G7-4 285+13 263%6 362+13

En el analisis de los modelos predictivos (Tabla 5), se encontré que los modelos para
rendimiento, proteina, viscosidad, estabilidad y pérdida de agua presentaron
significancia estadistica con p-valores menores a 0,05, indicando una fuerte relacion
entre las variables predictoras y las dependientes. Estos modelos mostraron altos
valores de R?, explicando el 89,8%, 88,82%, 93,91%, 73,06% y 73,08% de la variabilidad
de sus respectivas variables dependientes. Ademas, los valores de R® ajustado
(88,12%, 83,93%, 92,13%, 69,48% y 70,76% respectivamente) confirmaron la
adecuacion de estos modelos. En contraste, los modelos para Volumen de montadoy
Tiempo de montado no fueron estadisticamente significativos (p>0,05), y sus bajos
valores de R*(36,08% vy 25,63%) y R? ajustado (20,10%y 7,03%) indicaron una limitada

capacidad para predecir las respuestas.
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Tabla 5. Anélisis de modelos predictivos

Modelo |Rendimiento | Proteina | Viscosidad |Estabilidad| Perdidade Volumen | Tiempo
Agua M. M.
Modelo d.f. 2 2 4 2 2 3 3
P-valor 0,0000 0,0001 0,0000 0,0002 0,0002 0,1340 0,2966
Error d.f. 13 13 11 13 13 12 12
Stnd. error 3,28 0,24 5,26 4,92 3,15 16,12 104,91
R? 89,86 88,82 93,91 73,06 73,08 36,08 25,63
R?Adj. 88,30 87,10 91,69 68,91 68,94 20,10 7,03

4.1.1 Rendimiento

El analisis de varianza (ANOVA) para el rendimiento mostré que tanto el tiempo de
coccion (A) como la proporcién de agua a garbanzo (B) tienen un impacto significativo
en el rendimiento de la AF (Tabla 6). Los valores p (p<0.05) confirman la alta
significancia estadistica de estos factores. El modelo para el rendimiento explica el
89,9% de la variabilidad total (R2 =89,9%), conun R? ajustado de 88,3%, lo que indica

que el modelo es robusto.

Tabla 6. Analisis de Varianza para rendimiento

Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:Tiempo 293,76 1 293,76 27,26 0,0002
B:Ratio A:G 947,38 1 947,38 87,92 0,0000
Error total 140,08 13 10,77
Total (corr.) 1381,22 15

La grafica de efectos principales para el rendimiento (Figura 3) muestra que un
aumento en eltiempo de coccidon disminuye el rendimiento, mientras que un aumento
en la proporcién de agua a garbanzo incrementa significativamente el rendimiento,
esto ya ha sido reportado por Alsalman et al. (2020). Estos resultados sugieren que,
para maximizar el rendimiento, es preferible utilizar una proporciéon mayor de agua a
garbanzoy minimizar el tiempo de coccidn, ya que de esta forma se eliminara la menor

cantidad de agua posible en este proceso térmico.

El rendimiento es una de las variables mas importantes que se busca optimizar,
especialmente cuando hablamos de un proceso industrial, en el que se busca el

mayor beneficio posible, siempre se busca maximizar la misma.
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Figura 3. Efectos principales para Rendimiento

4.1.2 Contenido de proteina

El contenido de proteina también se ve significativamente afectado por el tiempo de
cocciony la proporcién de agua a garbanzo, con valores p significativos (p<0,05) (Tabla
7). EL modelo explica el 88,82% de la variabilidad en el contenido de proteina (R* =
89,82%), con un R? ajustado de 87,10%. Esto indica que ambos factores son cruciales

para optimizar el % de proteina de la AF.

Tabla 7. Analisis de Varianza para % de proteina

Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:Tiempo 4,14 1 4,14 73,09 0,0000
B:Ratio A:G 1,71 1 1,71 30,20 0,0001
Error total 0,74 13 0,05
Total (corr.) 6,59 15

La grafica de efectos principales para el contenido de proteina (Figura 4) revela que el
aumento del tiempo de coccidn incrementa el contenido de proteina (Alsalman et al.,
2020; Chigwedere etal., 2019; Lafarga etal.,, 2019), mientras que unha mayor
proporcion A:G tiende a reducirlo. Por lo tanto, para maximizar el contenido de
proteina, se recomienda aumentar el tiempo de coccidn, ya que de esta manera se
extraera mas contenido solido del interior del grano, y ajustar la proporcién de agua a
garbanzo adecuadamente, ya que mientras mas agua se afada. el contenido se diluira

mas. Se busca maximizar el contenido proteico, ya que este es en parte responsable
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por la capacidad de overrun (Stantiall et al., 2018) y también puede ser indicadora del

% de extraccién de otros compuestos como los carbohidratos.
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Figura 4. Efectos principales para contenido en proteina

4.1.3 Viscosidad

La viscosidad de la AF es dependiente tanto del tiempo de coccién como de la
proporcion de agua a garbanzo, con ambos factores mostrando valores p
significativos (p<0,05) (Tabla 8). El modelo tiene un R® de 93,91% y un R® ajustado de

91,69%, lo que muestra la fiabilidad del modelo.

Tabla 8. Anélisis de varianza viscosidad

Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P

A:Tiempo 1496,45 1 1496,45 54,07 0,00
B:Ratio A:G 2060,45 1 2060,45 74,45 0,00
AB 734,41 1 734,41 26,54 0,0003
BB 400,00 1 400,00 14,45 0,0029
Error total 304,44 11 27,68
Total (corr.) 4995,75 15

Segun la grafica de efectos principales, la viscosidad aumenta con el tiempo de
coccion, pero disminuye con una mayor proporcion de agua a garbanzo (Figura 5). Este
hallazgo es crucial para aplicaciones culinarias donde se requiere una cierta
consistencia y viscosidad de la AF. Para obtener una AF mas viscosa, se recomienda

aumentar el tiempo de coccidén y reducir la proporcidon de agua a garbanzo, pero

14



vemos que después de un cierto ratio (A:G>7), el afadir mas agua no representa una
mayor pérdida de viscosidad. Siempre buscamos maximizar esta, ya que es una

medida indirecta del % de compuestos como carbohidratos, fibras y proteinas.
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Figura 5. Efectos principales para viscosidad

4.1.4 Estabilidad del montado

La estabilidad de la espuma de la AF es influenciada por ambos factores, aunque en
menor medida en comparaciéon con el rendimiento, proteina y viscosidad. El R? del
modelo es 73,05%, y el R® ajustado es 68,91%. Los valores p para ambos, el tiempo de

cocciodny la proporciéon A:G, son significativos (p<0,05) (Tabla 9).

Tabla 9. Anélisis de varianza estabilidad

Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razoén-F Valor-P
A:Tiempo 320,40 1 320,4 13,22 0,0030
B:Ratio A:G 534,06 1 534,06 22,03 0,0004
Error total 315,12 13 24,24
Total (corr.) 1169,58 15

La grafica de efectos principales muestra que un mayor tiempo de coccién mejora la
estabilidad (Figura 6), mientras que una mayor proporcién de agua a garbanzo la
disminuye, esto fue reportado de la misma manera por Alsalman et al., (2020). Para
optimizar la estabilidad de la espuma, es recomendable aumentar el tiempo de
coccion. Es importante una correcta estabilidad del montado, ya que es una de las

variables claves al momento de encontrar un reemplazante de la clara de huevo,
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necesitamos una espuma estable que pueda resistir la sinéresis durante todo el

proceso culinario.
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Figura 6. Efectos principales para estabilidad

4.1.5 Pérdidade agua

La pérdida de agua, a diferencia del resto de variables, es un parametro que se busca
minimizar, esta vendra ligada a las caracteristicas del proceso, como el tipo de olla,
eltiempo de coccidn, la presion, temperatura, tiempo de despresurizado, entre otras.
El analisis mostré que tanto el tiempo de coccién como la proporcién de agua a
garbanzo tienen efectos significativos (p<0,05) (Tabla 10). EL R del modelo es 73,10%,

conunR? ajustado de 68,94%.

Tabla 10. Analisis de varianza perdida de agua

Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P

A:Tiempo 210,276 1 210,276 21,18 0,0005
B:Ratio A:G 140,185 1 140,185 14,12 0,0024
Error total 129,078 13 9,92909
Total (corr.) 479,539 15
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La grafica de efectos principales indica que la pérdida de agua aumenta con el tiempo
de coccidnydisminuye con una mayor proporcion de agua a garbanzo. Para minimizar
la pérdida de agua, se recomienda reducir el tiempo de coccién y aumentar la

proporcion de agua a garbanzo (Figura 7).
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Figura 7. Efectos principales para pérdida de agua

4.1.6 Volumenytiempo de montado

En los andlisis para el volumen de montado y tiempo de montado, el tiempo de
coccion y el ratio A:G no mostraron significancia estadistica, con valores p >0,05
(Tablas 11y 12) y R® bajos (36,10% y 37,22%, respectivamente). Estos resultados
sugieren que las variaciones en el tiempo de coccion y la proporcidon de agua a
garbanzo no tienen un efecto considerable en estas respuestas, pero no es del todo
correcto. Al observar las graficas de efectos principales de volumen de montado
(Figura 8), se ve que, al principio, al aumentar la cantidad de agua de coccién,
tenemos una mejora en elvolumen, y que al pasar de un punto de inflexion de la curva,
elvolumen cae, esto nos indica de una cierta cantidad maxima de agua que podemos
anadir en la coccidn, esto fue en parte observado por Lafarga etal., (2019), que
encontrd que un mayor ratio A:G causaba un descenso en la capacidad de overrun.
Luego, mientras mayor tiempo de coccién, tendremos un mayor volumen, debido a
que extraeran una mayor cantidad de componentes responsables de la formacion de

espuma.
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Tabla 11. Anélisis de varianza volumen M.

Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:Tiempo 1149,89 1 1149,89 4,42 0,0573
B:Ratio A:G 306,153 1 306,153 1,18 0,2992
BB 305,376 1 305,376 1,17 0,2998
Error total 3120,44 12 260,037
Total (corr.) 4881,86 15

Tabla 12. Anélisis de varianza tiempo M.

Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:Tiempo 29391,4 1 29391,4 2,90 0,1166
B:Ratio A:G 13097,0 1 13097,0 1,29 0,2798
AA 3019,5 1 3019,5 0,30 0,5961
AB 20589,4 1 20589,4 2,03 0,1818
Error total 111474, 11 10134,0
Total (corr.) 177572, 15
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Figura 8. Efectos principales para volumen de montado

En lo que respecta al tiempo de montado, vemos en la Figura 9 una disminucién de
este conforme el tiempo de coccidén aumenta, y un aumento claro cuando agregamos

mas agua de coccidn, debido a la dilucién de los compuestos sdlidos.
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Un efecto importante en el tiempo de montado es la interaccién entre el tiempo de
cocciony el ratio A:G, al trabajar a un ratio A:G bajo, el tiempo de montado sera igual
aumentemos o no el tiempo de coccidn, pero al trabajar con mas agua de coccidn, el
tiempo de montado es altamente dependiente del tiempo de coccién, mostrando asi

la interaccion de ambos factores (Figura 10).
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4.1.7 Optimizacion

En la optimizacion, se tratdé de buscar unas condiciones de tiempo de coccién y ratio
A:G que maximicen o minimicen lo mas posible las caracteristicas que han sido
medidas. Para esto, se realizd6 2 optimizaciones, cada una teniendo en cuenta
diferentes factores, la primera, tomando en cuenta todos las variables dependientes
(Tabla 13), donde tendremos que las condiciones 6ptimas son 58 minutos de coccion
yunratio A:G6.2:1,yla segundatomando en cuenta todas menos elvolumeny tiempo
de montado (Tabla 15) donde tendremos que las condiciones 6ptimas son 53 minutos
de coccidonyunratio A:G 6:1. Tendremos entonces sus predicciones correspondientes

(Tabla 14y 16) segun los modelos cuadraticos (Tabla de efectos estimados en Anexo):

Tabla 13. Condiciones de optimizacion tomando en cuenta todos las variables (N1).

Factor Establecimiento
Tiempo 58,1
Ratio A:G 6,2:1

Tabla 14. Prediccion del valor de las variables con las condiciones de la Tabla 5

Respuesta Optimizado | Prediccion | Inferior 95,0% Limite | Superior 95,0% Limite Deseabilidad
Rendimiento Si 41,4 37,7 45,2 38%
% Proteina Si 1,9 1,6 2,2 75%
Viscosidad Si 47,3 41,5 53,1 40%
Estabilidad Si 15,0 9,5 20,5 100%
Perdida de Agua Si 29,9 26,5 33,4 41%
Volumen M. Si 286,1 266,7 305,5 89%
Tiempo M. Si 356,5 237,6 475,5 79%

Tabla 15. Condiciones de optimizacion tomando en cuenta todos las variables excepto volumen y
tiempo de montado (N2).

Factor Establecimiento
Tiempo 53,8
Ratio A:G 6:1

Tabla 16. Prediccion del valor de las variables con las condiciones de la Tabla 7

Respuesta Optimizado | Prediccion | Inferior 95,0% Limite [Superior 95,0% Limite Deseabilidad
Rendimiento si 42,0 38,7 45,3 40%
% Proteina Si 1,8 1,5 2,1 70%
Viscosidad Si 44,6 39,5 49,7 36%
Estabilidad si 15,0 10,1 19,9 100%
Perdida de Agua Si 28,5 25,4 31,5 49%
Volumen M. no 280,0 262,9 297,2 80%
Tiempo M. no 356,1 251,0 461,2 79%
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4.1.8 Validacion

La validacién de los modelos predictivos es un paso crucial para asegurar la fiabilidad
y precision de las predicciones (Tabla 13 y 15). Esto se llevd a cabo mediante la
implementacion de condiciones experimentales que se consideran optimas,
denominadas Condiciones N1y N2. Cada conjunto de condiciones de tiempo y ratio
A:G fue evaluado para compararlo los resultados experimentales con los valores

predichos por los modelos cuadraticos.

4.1.9 Validacion Condiciones N1

Las condiciones N1 se establecieron con un tiempo de coccion de 58 minutos y una
proporciéon de agua a garbanzo de 6.2:1 (Tabla 13). Las validaciones de estas

condiciones se realizaron por duplicado.

Los resultados (Tablas 17 y 18) muestran que los valores experimentales estan en alta
concordancia con los valores predichos porel modelo, pero existe una diferencia entre
los valores experimentales y los predichos, en total, tomando en cuenta los diferentes
factores, existe un porcentaje de prediccién del 90,6%. También es importante
destacar que los factores con el menor grado de concordancia con las predicciones
del modelo son el tiempo de montado y el % de proteina, el resto de las variables

experimentales estdan muy préximas a las predicciones.

Tabla 17. Resultado de las validacién de condiciones N1y su comparacién con la prediccién.

Prueba GP4-1 GP4-2 Promedio Prediccion
Tiempo (mins) 58 58 58 58
Ratio Agua:
Garbanzo 6,2 6,2 6,2 6,2
%H20 Abs 26% 26% 26%
Rendimiento (%) 42% 44% 43% 41%
Perdida de H20 por
Coccidn (%) 32% 30% 31% 30%
Ganancia de peso
Garbanzo (%) 262% 262% 262%
% Proteina 1,27 +0,14 1,56 £0,10 1,42 +0,21 1,94
Viscosidad (cP) 41 44 43 45
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Tabla 18. Resultado de montado de las condiciones N1y su comparacion con la prediccion

Prueba t. montado Volumen (ml) t. sinéresis (mins)
(segs)
G4-1 277 %6 28010 142
G4-2 31710 2876 192
Prediccion 356 286 15
Promedio 297 £23 2838 163

4.1.10 Validacion Condiciones N2

Para las condiciones N2, se definié un tiempo de coccién de 53 minutos y una
proporcion de agua a garbanzo de 6:1 (Tabla 15). Se realizaron validaciones de las
condiciones optimizadas por duplicado. En este caso, los resultados experimentales
(Tablas 19y 20) bajo las condiciones N2 también muestran una alta concordancia con
los valores predichos por el modelo. Con un porcentaje de prediccién del 87.1%, mas
bajo que el modelo N1, y observamos que, de igual manera, el tiempo de montado y el
porcentaje de proteina son las variables que resultan mas dificiles de predecir, con

valores muy diferentes a aquellos predichos por el modelo cuadratico.

Tabla 19. Resultado de las validacion de condiciones N2 y su comparacion con la prediccion.

Prueba GP3-1 GP3-2 Promedio Prediccion
Tipo de Agua AQ AQ
Tiempo (mins) 53 53 53 53,7
Ratio Agua: Garbanzo 6 6 6 6
mH20 Abs (g) 498 529 514
%H20 Abs 28% 29% 29%

Rendimiento (%) 40% 39% 40% 42%
Pergl::c?:nH(f/g)por 32% 32% 32% 28%
Ganancia de peso

Garbanzo (%) 266% 276% 271%
% Proteina 1,55+ 0,02 1,61 +0,08 1,58 £ 0,04 1,81

Viscosidad (cP) 42 49 46 44,6
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Tabla 20. Resultado de montado de las condiciones N2 y su comparacion con la prediccidn.

Prueba t. montado (segs) Volumen (ml) t. sinéresis (mins)
G3-1 260+10 297 +6 18+ 1
G3-2 29010 27312 231
Prediccion 356 280 15
Promedio 275+19 285+15 20+3

Al comparar ambas predicciones y sus validaciones correspondientes, observamos
que ambas tienen un rendimiento superior al 40%. La condicion N2 muestra una
mayor viscosidad, tiempo de montado y estabilidad. Ademas, N2 utiliza menos tiempo
de coccién y agua. Por lo tanto, N2 es superior a N1 en términos de prestaciones y
eficiencia deluso de recursos. Aunque N2 no incluyé el tiempo y volumen de montado
en su prediccién, la baja R2 de estos dos modelos indica que considerar estas
variables resulta en unavalidacién con peores caracteristicas en tiempo y volumen de

montado.

5. CONCLUSIONES

Elexperimento realizado ha permitido determinar las condiciones éptimas de coccidn
para optimizar las caracteristicas de la AF, destacando el impacto del tiempo de
coccioén y el ratio A:G en las variables de respuesta. En general, ambos factores
demostraron ser criticos para el rendimiento, contenido de proteina, viscosidad,

estabilidad del montado y pérdida de agua durante la coccion.

El analisis mostré que un mayor tiempo de coccidon tiende a disminuir el rendimiento,
mientras que un mayor ratio A:G lo aumenta, esto sugiere que para maximizar el
rendimiento, es preferible reducir el tiempo de coccidon y aumentar la proporcion de
agua a garbanzo. Se encontré que el tiempo de coccién incrementa el contenido de
proteina, mientras que una mayor proporcion de agua a garbanzo tiende a reducirlo
por dilucién. Para optimizar el contenido de proteina, es recomendable aumentar el
tiempo de coccidny ajustar la proporcidon de agua para evitar una dilucién excesiva de
los sélidos. Laviscosidad de la AF aumenta con el tiempo de coccidony disminuye con
un mayor ratio A:G, esto puede ser importante para usos culinarios que requieren una

alta consistencia. La estabilidad de la espuma mejora con un mayor tiempo de
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coccion por el aumento de compuestos como proteinas y carbohidratos y disminuye
con un mayor ratio A:G. La pérdida de agua durante la coccién aumenta con el tiempo
de coccidén y disminuye con un mayor ratio A:G. Aunque el volumen y tiempo de
montado no mostraron significancia estadistica, se observdé que, al aumentar la
cantidad de aguay el tiempo de coccion, el volumeny el tiempo de montado mejoran
hasta cierto punto antes de estabilizarse o disminuir. Esto sugiere un punto de

inflexion en la cantidad de agua que maximiza el volumen del montado.

Se sugiere realizar estudios adicionales para explorar la interaccion de otros factores,
como la temperatura de coccidn, la presidon y diferentes tipos de garbanzo, asi como
elimpacto de las condiciones de almacenamiento de este o de su edad (tiempo desde
la cosecha del grano), y las interacciones de todos estos factores, para entender

mejor su impacto en las caracteristicas del Aquafaba.
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7. ANEXOS

Tabla 21. Efectos estimados

Efecto Efecto A Efecto B Efecto AA Efecto AB Efecto
Promedio BB
Rendimiento 47,05 -11,50 20,65 - - -
Proteina 1,26 1,37 -0,88 - - -
Viscosidad 29,87 25,95 -30,45 - -24,39 22,50
Estabilidad 9,58 12,01 -15,50 - - -
Perdida de Agua 25,76 9,73 -7,94 - - -
Volumen M. 274,00 22,75 -11,74 -19,66 - -
Tiempo M. 376,58 -115,01 76,77 61,82 -129,14 -
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