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RESUMEN

Los parametros de textura y calidad se vuelven criticos cuando se considera la
sustitucion de mantecas por oleogeles. Se elaboraron oleogeles afiadiendo cera en
concentraciones de 3%, 6% y 9%. Se formularon cinco tratamientos para promover el
desarrollo de nuevas técnicas saludables en galletas. Se realizaron pruebas de color,
textura, indice de acidez, punto de fusién, humedad, migracion de grasa,
espectroscopia FT-IR y sensorial. Se afiadié un tratamiento de oleogel con acido
ascorbico (G70AC) para evaluacion sensorial. La cera de candelilla organica otorgo
mayores valores en color (L* y b*), textura, indice de acidez y puntos de fusion. Las
caracteristicas dimensionales fueron diferentes entre los tratamientos y mayores que
la GC. En luminosidad los valores disminuyen cuando se incrementé el oleogel, en a*
se obtuvieron tendencias mas rojizas en G70 y en b* se obtuvieron mas tendencias
amarillas en G100 y GC fue el valor mas bajo. El contenido de humedad se mantuvo
dentro de los limites de calidad. El porcentaje de migracion era menor en las galletas
con mezcla de grasas y oleogeles. En la espectroscopia FT-IR se asociaron picos a la
region de amida | y Il (1700-1600 cm™') relacionadas a la estructura de proteinas
(gluten), enlaces distinguibles de los lipidos en los intervalos de 2916 cm- relacionado
al estiramiento de los CH de los acidos grasos libres y el pico 1742 relacionado con el
enlace C=0 de los lipidos y los carbohidratos en las bandas 1011 cm' relacionado con
el estiramiento C-O y C-C, cadenas de almidon (1080-950 cm-). En dureza la
sustitucion de oleogeles dio como resultado galletas mas suaves y en la evaluacion
sensorial, la galleta mas aceptada fue G70. El uso de acido ascérbico mejora el color,

aceptabilidad y textura en G70.



ABSTRACT

Texture and quality parameters become critical when considering the replacement of
shortenings with oleogels. Oleogels were prepared by adding wax at concentrations of
3%, 6%, and 9%. Five treatments were formulated to promote the development of new
healthy cookie techniques. Various tests were performed, including color, texture, acid
value, melting point, moisture content, fat migration, FT-IR spectroscopy, and sensory
evaluation. An oleogel treatment with ascorbic acid (G70AC) was included for sensory
evaluation. The use of organic candelilla wax resulted in higher values for color (L*and
b*), texture, acidity index, and melting points. Dimensional characteristics varied
between treatments and were greater than those of the control (GC). Luminosity values
decreased with increasing oleogel concentration. More reddish tendencies in a* were
observed in G70, and more yellow tendencies in b*were found in G100, with GC having
the lowest value. Moisture content remained within quality limits. Fat migration
percentages were lower in cookies made with a mixture of fats and oleogels. FT-IR
spectroscopy revealed peaks associated with the amide | and Il regions (1700-1600
cm”?-1), related to protein (gluten) structure, and distinctive lipid bonds at 2916 cm”-1,
associated with the CH stretching of free fatty acids. The peak at 1742 cm”-1 was
related to the C=0 bond of lipids, and the bands at 1011 cm”-1 were related to C-O
and C-C stretching in starch chains (1080-950 cm”-1). The hardness test showed that
cookies made with oleogels were softer. In the sensory evaluation, the most accepted
cookie was G70. The addition of ascorbic acid improved the color, acceptability, and
texture in G70.



INTRODUCCION

Las ceras son una clase heterogénea de lipidos que contienen hidrocarburos y
otras sustancias no polares. Las ceras de origen vegetal son una mezcla de acidos
grasos de cadena larga, ésteres de alcoholes alifaticos e hidrocarburos (Bucio et al.,
2021). La cera de candelilla se extrae de Euphorbia antisyphifilitica Zucc, que es una
planta endémica de las regiones semidesérticas de México (Rojas Molina et al., 2011)
Esta cera ha sido reconocida por la Administracion de Alimentos y Medicamentos
(FDA, por sus siglas en inglés) como una sustancia generalmente segura (GRAS, por
sus siglas en inglés) para su aplicacidon en la industria alimentaria (Bucio et al., 2021).
Esta cera se ha utilizado en varios estudios para proporcionar propiedades gelificantes
a los alimentos.

Los oleogeles son geles moleculares que estan formados por estructuras
supramoleculares autoensambladas que forman una red bicontinua a escala coloidal,
en la que un aceite vegetal es atrapado por la red tridimensional de geladores y
estabilizado por fuerzas débiles como las fuerzas de London o van der Waals (Pérez
Meza, 2020). Es por lo anterior que los oleogeles a base de cera tienen una alta
capacidad de union al aceite y resistencia en la formacion de geles con estructuras
semisolidas estables en pequefias concentraciones (Bucio et al., 2021). Se sabe que
otros componentes importantes de las formulaciones de oleogel son aceites ricos en
acidos grasos insaturados que contienen > 50% de acidos linoleico (18: 2), oleico (18:
1) y linolénico (18: 3) (Trujillo-Ramirez et al., 2022).

La gelificacion del aceite ha tenido un gran impacto en la reduccion de los
problemas de salud causados por las grasas convencionales debido a sus propiedades
funcionales (Pérez Meza, 2020). En todo el mundo, existe una necesidad inmediata
de mejorar las propiedades nutricionales de los alimentos y reducir las concentraciones
de componentes relacionados con problemas de salud, como las grasas frans y las
grasas saturadas en los productos alimenticios (Contreras-Ramirez et al., 2022). Dado
que las grasas solidas proporcionan una textura suave a los productos horneados, las

mantecas convencionales son necesarias para la aceptacion del consumidor (Mert &
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Demirkesen, 2016a). Desafortunadamente, la grasa utilizada en la mayoria de estos
productos es de bajo valor nutricional debido al alto contenido de acidos grasos
saturados y, por lo tanto, éstos muchas veces no cumplen con los limites legislativos
establecidos. Segun las recomendaciones de la OMS (Organizacién Mundial de la
Salud), el consumo diario de acidos grasos saturados no debe superar el 10% (Onacik-
Gir & Zbikows, 2020), porque una mala alimentaciéon puede causar enfermedades
cardiovasculares, que tienen una tasa de mortalidad de 17.5 millones de muertes por
afio en todo el mundo. Para reducir o eliminar las formaciones con ingredientes ricos
en grasas trans de la industria alimentaria como las galletas "hojarascas”, se requiere
el desarrollo de materiales seguros y saludables que proporcionen las mismas
funciones que las grasas saturadas a un costo de produccién asequible (Pérez Meza,
2020). Se ha vuelto comun desarrollar oleogeles como parte de la formulacién de
productos alimenticios. Los oleogeles han mostrado buenos resultados cuando se
utilizan para la sustitucion parcial de grasas convencionales, por lo que se estan
investigando mas aplicaciones para permitir el desarrollo de alimentos con un buen
contenido nutricional, textura, color, punto de fusién y estructura. Es por lo anterior que
en el presente trabajo se pretende evaluar la mejor formulacion de oleogeles a base
de cera de candelilla con aceite de linaza extra virgen como sustituto de grasa en
galletas “hojarascas” altas en grasas saturadas con la finalidad de satisfacer la
necesidad del consumidor en productos mas saludables, evaluar su aceptabilidad y

propiedades de calidad.



HIPOTESIS

La incorporacion de oleogeles a base de cera de candelilla organica en un

producto de panaderia permitira mejorar sus parametros de calidad.



OBJETIVOS

1.1 Objetivo General
Elaborar un producto de panificacidn empleando oleogeles a base de cera de

candelilla organica como sustituto de grasas convencionales.

1.1.1 Objetivos Especificos
1. Disefar y caracterizar fisicoquimicamente oleogeles a base de cera de
candelilla organica.
2. Formular un producto de panificacion (galleta tipo hojarasca) con oleogeles.

3. Evaluar los parametros de calidad del producto formulado



REVISION DE LITERATURA

2.1 Problematica Actual

En la actualidad cada vez mas paises establecen limites legislativos con el fin de
mejorar las propiedades nutricionales de los alimentos y reducir los componentes que
estan relacionados con los problemas de salud de las personas, como las grasas frans
y grasas saturadas (Contreras-Ramirez et al., 2022). La grasa utilizada en la mayoria
de los productos de panificacidon tiene bajo valor nutricional debido su alto contenido
de acidos grasos saturados (AGS). Segun las recomendaciones por la OMS, el
consumo diario de AGS no debe exceder el 10 % (Onacik-Giir & Zbikows, 2020),
debido a que una mala alimentacion puede ocasionar enfermedades cardiovasculares,
las cuales tienen un indice de mortalidad de 17.5 millones de defunciones por afio a
nivel mundial ((Pérez Meza, 2020).

2.2 Grasas Convencionales

La grasa tiene un papel critico en la formaciéon de estructuras tridimensionales
del gluten en productos de panaderia. La fuerza deseada de la red de gluten depende
del tipo de producto formulado. Debido a que la galleta preparada en este estudio se
clasifica como producto de masa corta, no se desea una fuerte red de gluten, por lo
que se elaboran con una cantidad restringida de agua y una gran cantidad de manteca
vegetal, el cual es un ingrediente crucial en la masa para galletas porque durante la
mezcla, los cristales de grasa forman una pelicula de barrera alrededor de las hebras
de gluten y previenen la reticulacion extensa en la red de gluten. En un sistema de
masa para galletas, si la grasa esta mal distribuida entre las particulas de harina, que
permanecen accesibles al agua, lleva al desarrollo de proteinas de gluten (Mert &
Demirkesen, 2016a).



2.3 Oleogelacion

La oleogelacién es una estrategia que ha generado un impacto significativo como
alternativa para enfrentar y reducir los problemas de salud, ademas de tener un
comportamiento reologico similar a las mantecas convencionales, se trata de geles
moleculares formados por estructuras supramoleculares autoensambladas que crean
una red bicontinua de escala coloidal, en los que un aceite vegetal es atrapado por
una red tridimensional de gelador estabilizada por fuerzas débiles como son las
fuerzas de London o fuerzas de Van der Waals (Pérez Meza, 2020).

Los oleogeles se han utilizado también como sistemas de liberacion controlada
para compuestos bioactivos lipofilicos, pudiendo aumentar la biodisponibilidad de
moléculas liposolubles en alimentos funcionales y nutracéuticos (Contreras-Ramirez
et al., 2022). Algunos investigadores han utilizado esta alternativa para crear
“oleogeles” con ceras vegetales y de origen animal. Los informes muestran que
alrededor de 3-6 % de cera de candelilla, 5-15 % de cera de carnauba y 5-10 % de
cera de abeja son necesarios para producir estructuras estables semisdlidas (Truijillo-
Ramirez et al., 2022).

2.4 Cera de Candelilla

Las ceras de origen vegetal son una mezcla de acidos grasos de cadena larga,
ésteres de alcoholes alifaticos e hidrocarburos (Bucio, Moreno-Tovar et al., 2021), que
hoy en dia son empleadas en mas de 20 industrias en todo el mundo (Molina & Aguilar,
2013), incluida la industria alimentaria.

La Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA) conceptua a la cera de
candelilla como un ingrediente GRAS para la aplicacion en la industria alimentaria
(Bucio, Moreno-tovar, et al., 2021). Esta cera es insoluble en agua, pero altamente
soluble en acetona, cloroformo, benceno y acidos organicos. Se caracteriza por un
alto contenido de hidrocarburos (alrededor del 50 %) y un numero relativamente bajo

de ésteres volatiles (Bucio, Moreno-Tovar et al., 2021).



2.4.1 Método de Extraccion

El uso de la cera de candelilla Euphorbia antisyphifilitica Zucc, se remonta al afio
1914, a través de un método simple de extraccion. El proceso comienza con la
recoleccion de la planta, la cual se coloca en calderos llamados "pailas", con una
solucion de acido sulfurico a una concentracion aproximada de 0.3 % (v/v). Para
refinar, la cera se hierve con acido sulfurico y con agua para eliminar compuestos
indeseables. Esta practica es contraproducente para la salud de las personas debido
a la generacion de humos toxicos y a las condiciones basicas de extraccion
(inseguras).

En consecuencia, existe otro método mas adecuado la extraccion de cera de
candelilla con ventajas técnicas, ambientales y sanitarias, el cual usa de acidos
organicos que generan vapores menos toxicos, como se ha reportado en la extraccion
de la cera utilizando una solucion de ebullicion de acido citrico acuoso (Aranda
Ledesma, et al., 2021).

El término organico hace referencia a aquellos alimentos naturales y saludables,
resultado de procesos agricolas comprometidos con la salud de los consumidores y la
conservacion del medio ambiente (Lépez Salazar, 2019), es por esto que la cera de
candelilla es considerada como organica, la cual sera utilizada como ingrediente para

este trabajo.

2.5 Gelator “Cera de Candelilla”

La cera candelilla ha sido utilizada por varios autores para otorgar propiedades
gelificantes a los alimentos, ha demostrado tener buenas propiedades
termomecanicas en formulaciones de oleogel, ya que esta compuesta principalmente
por hidrocarburos, lo que posibilita el desarrollo de geles organicos mediante la
modificacion fisica del aceite (Alvarado et al., 2012). Mayor cantidad de acidos grasos
insaturados en aceites es sindbnimo de geles mas fuertes con mayores beneficios para
la salud. Tal es el caso de los aceites de canola, linaza y soya, que como sostiene

Trujillo-Ramirez et al. (2022), estos “contienen > 50 % de acidos linoleicos (18:2),

oleico (18:1) y linolénico (18:3)



2.6 Aceites Vegetales “Aceite de Linaza”

La composicion de acidos grasos de un aceite o grasa es un factor muy
importante en la determinacién de la estabilidad y la definicion de la aplicacion
principal. También, la composicidn esta asociada al impacto perjudicial en la salud
humana. Se sabe que el consumo excesivo de acidos grasos saturados esta
relacionado con el aumento del colesterol plasmatico y la obesidad. Por otro lado, el
consumo de acidos grasos poliinsaturados y monoinsaturados se ha recomendado
para mejorar el perfil lipidico en relacion a los acidos grasos saturados (Zambiazi et
al., 2007). El consumo de semilla de linaza (Linum usitatissimum) es benéfico para la
salud del humano debido a su contenido de aceite va del 36-40 % aproximadamente,
por lo que ha crecido el interés por sus propiedades probidticas y sus efectos
beneficiosos a personas que padecen algunos tipos de cancer, trastornos neurologicos
y hormonales. De acuerdo con Gruia et al. (2012) el aceite de linaza tiene mas acidos
grasos no saturados (88.9 %) qué acidos saturados (11.01 %) es por eso considera

como una fuente de acidos grasos insaturados.

2.7 Aplicaciones de oleogeles en productos de panificacién con cera de

candelilla

En investigaciones de alimentos funcionales han reformulado productos
alimenticios aceptables con propiedades tecnoldgicas y reoldgicas similares a los
productos de referencia o incluso productos con tecno funcionalidad mejorada; sin
embargo, todavia existe una gran necesidad de mejorar los métodos de oleogelacion,
ya que al introducir oleogeles como ingredientes de pasteles horneados, los niveles de
acidos grasos saturados se redujeron del 58 % a niveles tan bajos como 14 — 17 %
(Puscas et al., 2020). Si queremos reducir o eliminar las formulaciones con
ingredientes altos en grasas frans en la industria alimentaria, se requiere el desarrollo
de materiales seguros y saludables, cuya funcion sea la misma que las grasas trans y
saturadas, a un costo de produccion accesible (Pérez Meza, 2020).
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MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del Estudio

La presente investigacion se llevo a cabo en el Laboratorio de Bioquimica,
Laboratorio de Ingenieria y Laboratorio de Evaluacion Sensorial de Alimentos de la

Facultad de Agronomia, Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, México (2021-2023).

La Figura 1 muestra el diagrama general que se siguio en este estudio.

3.2 Preparacién de Oleogeles

Para la preparacion de las muestras de oleogeles, la cera de candelilla organica
fue obtenida de la comunidad de Lucio Blanco, Cuatrociénegas, Coahuila, México;
coordenadas: latitud, 26.165556; longitud,-102.188333. Antes de la preparacioén de los
oleogeles, se limpio la cera de candelilla de acuerdo a la metodologia de Bernal et al.,
(2005) y después fue pulverizada. Se utilizo el aceite de linaza extra virgen (Enature®:
Jalisco, México) debido a su alta composicion en grasas insaturadas. Las cantidades
de cera de candelilla organica (CCO) se mezclaron al 3% (ACO03), 6% (AC06) y 9%
(AC09) (Cuadro 1) en el aceite de linaza (AL). Se prepararon 100 gramos de cada
muestra.

Cuadro 1. Porcentaje de composicion de oleogeles.

Muestra CCO (%) AL (%)
ACO03 3 97
AC06 6 94
ACO09 9 91
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Figura 1. Diagrama general del proceso seguido en este estudio.
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Los ingredientes fueron mezclados hasta que la cera de candelilla organica se
fundi6 totalmente (75 — 80 °C) y se incremento la temperatura hasta 100 + 1 °C con
agitacion suave durante 15 minutos. Los oleogeles fueron cubiertos y se dejaron
reposar toda una noche a temperatura ambiente para la etapa de gelificacion.
Finalmente, las muestras se almacenaron a una temperatura de refrigeracion de 5 °C
en bolsas transparentes con cierre. Las pruebas de las muestras fueron realizadas por
triplicado y a la temperatura de almacenamiento.

Adicionalmente, se prepard un tratamiento de oleogel al 9% de cera de candelilla
a una temperatura de 100 £ 1 °C con agitacion suave durante 15 minutos, después se
agrego 2.7% de acido ascérbico (Diquitra, China) a 56 °C y se agité hasta homogenizar
completamente. El oleogel fue cubierto y se dejé reposar toda una noche a
temperatura ambiente para la etapa de gelificaciéon, al dia siguiente la muestra se
guardo en refrigeracion. Esta muestra (G70AC) se utiliz6 para la segunda parte de
evaluacion sensorial de las galletas y espectro FT-IR como una mejora de la primera

parte de la evaluacién sensorial en la galleta mas aceptada.

3.3 Caracterizacién de Oleogeles

3.3.1 Color

Se determiné el color de la superficie de los oleogeles con un colorimetro Konica-
Minolta (CHROMA METER CR-410, Osaka, Japon) los parametros de color fueron: L,
a* y b*. Las mediciones se realizaron en vasos de precipitados con un grosor
aproximado de 10 cm. El parametro L* describe el valor de la luminosidad, donde 0 es
negro y 100 es blanco. Los valores negativos del parametros a* representan el verde
y los valores positivos representan los colores rojos. Los valores negativos de b*
representan el color azul y los valores positivos indican colores amarillos (Onacik-Gur
& Zbikows, 2020).

3.3.2 Textura
La dureza en oleogeles se determind con una prueba de puncion (N) de acuerdo
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al método de Jang et al. (2015) con algunas modificaciones. Se utilizd un texturometro
(TA.XT Plus, Stable Micro Systems, Reino Unido) con un accesorio de 5 mm con una
penetracion de 10 mm con una velocidad de 1 m/s. La fuerza maxima fue la medida
de la dureza registrada a partir del grafico de fuerza frente a la distancia de

penetracion.

3.3.3 Punto de Fusion
Las muestras de oleogeles se fundieron en una caja Petri y se le colocaron
aproximadamente 1 cm de largo en el tubo capilar, los tubos con los oleogeles se
dejaron reposar a temperatura ambiente por un dia y se utilizé un termémetro para su

medicion (Bernal et al., 2005).

3.3.4 indice de Acidez
El indice de acidez se determin6 acorde a NMX-F-101-1987. Se disolvid 5 g de
muestra con 37.5 mL de éter de petroleo y 37.5 mL de alcohol etilico al 95%, las
muestras fueron calentadas a bano maria para disolver. Se utilizé una solucion
alcohdlica de KOH al 0.1N usando cuatro gotas de fenolftaleina al 1% (Guerrero,
2019).
Se hizo el célculo del indice de acidez a partir de la siguiente Ecuacién (1):
A= (56.1*N+V)/M (1)
donde 56.1 = equivalente quimico de la potasa, N = Normalidad de la solucion de KOH,
V = mililitros de la solucién valorada de KOH gastados en la titulacién de la muestra,

M = masa de la muestra en gramos. Cada determinacion se realizé con una réplica.

3.3.5 Espectro FT-IR de Mantecas y Oleogeles
Los espectros FT-IR de la cera de candelilla organica, aceite de linaza, manteca
de puerco, manteca vegetal y oleogeles se obtuvieron a una temperatura de 5°C. Se
utilizé un FT-IR Agilent (Cary 630 ZnSe Engine, Agilentm California, EE.UU.) acoplado
con el accesorio ATR con cristal de seleniuro de zinc (ZnSe) para medir los cambios
estructurales en cada material puro. Las muestras fueron analizadas en un rango

espectral de 4000 a 650 cm-, con un ciclo de 32 escaneos y una resolucion de 2 cm-
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1. La construccion del grafico fue por medio del programa OriginPro (Version 2021).

3.4 Ingredientes de Galletas

Se utilizé harina de trigo (Selecta, Nuevo Ledn, México), manteca vegetal (Inca,
Ciudad de México, México), manteca de puerco (Alanis, Coahuila, México), azucar
morena (HEB, Nuevo Ledn, México), agua, polvo para hornear (Rexal ,Querétaro,
México) y oleogel al 9%.

El oleogel utilizado para las galletas fue el de mayor porcentaje de cera de
candelilla organica (9%) debido a que el incremento de la cera de candelilla influye
significativamente en apariencia visual, color (L*y b*), dureza, indice de acidez y punto
de fusion, por lo tanto, se considero el oleogel mas fuerte y estable para la sustitucion

de oleogeles en las galletas.

3.5 Preparacion de Galletas

La formulacion de los tratamientos para elaborar galletas es de acuerdo a la
informacion del Cuadro 2. Las masas se realizaron en lotes separados para cada uno
de los cinco tipos de galletas: Galleta control con manteca vegetal y de puerco (GC),
Galleta con la sustitucion del 30% de oleogel (G30), Galleta con la sustitucién del 50%
de oleogel (G50), Galleta con la sustitucion del 70% de oleogel (G70), Galleta con la
sustitucion del 100% de oleogel (G100). Para la segunda parte de la evaluacion
sensorial se realizé un tratamiento extra G70AC (sustitucién al 70% con acido
ascorbico).

El proceso de elaboracion para la masa de las galletas consta en la incorporacién
y mezclado de los ingredientes durante 13 minutos en una batidora en velocidad 4
(Kitchen Aid, Michigan, USA). La masa fue extendida de manera uniforme y cortada
con molde circular de 6 cm de diametro. El proceso de horneado fue a 200°C durante
25 min. Por ultimo, las galletas se enfriaron a temperatura ambiente y son

almacenadas en bolsas de plastico.
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Cuadro 2. Porcentaje de los ingredientes para cada formulacion de galletas.

Ingredientes % % % % % %
GC G30 G50 G70 G70AC G100
Harina de trigo 52.6 52.6 52.6 52.6 52.6 52.6
Manteca vegetal 18.7 13.1 9.4 5.6 5.6 0.0
Manteca de puerco 6.6 4.6 3.3 2.0 2.0 0.0
Azucar 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8
Agua 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8
Polvo para hornear 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Aceite de linaza 0.0 6.9 11.5 16.1 16.1 23.0
Cera de candéelilla 0.0 0.7 1.1 1.6 1.6 2.3
Acido ascérbico 0.0 0.0 0.0 0.0 0.51 0.0

3.6 Caracterizacion de Galletas

3.6.1 Caracteristicas Dimensionales de Galletas
Se determiné peso (g), espesor (E), diametro (D) y la taza de propagacion (TP)
en galletas frias seleccionadas al azar utilizando una balanza analitica (Edeardda,
BMS220.4, Washington, EE.UU.). Las mediciones de diametro (mm) y espesor (mm)
se tomaron en tres puntos diferentes de la galleta en cuatro galletas utilizando un
calibrador vernier digital (2ZA61,Westward, China) y se reportaron sus promedios. La

taza de propagacion (TP=D/E) se calcul6 dividiendo el diametro entre espesor (Mert &
Demirkesen, 2016b).

3.6.2 Contenido de Humedad
El porcentaje de humedad en las galletas se determin6 gravimétricamente en la
misma balanza analitica de acuerdo a Mert & Demirkesen (2016b).Se elaboraron

cuatro mediciones para cada galleta y se reportaron sus promedios.

3.6.3 Porcentaje de Migracién de Grasa
Las galletas se colocaron en un estufa (ON-12G,Jeio Tech,Séul,Corea)
precalentado a 30°C, sobre una placa de Petri, sobre cinco capas de papel (120 g/m?).
Después de 24 h, se registrd el peso del papel sobre el plato. La migracion de grasa
se calculd sobre la base de la diferencia de masa (g). El ensayo se realizé por

cuadruplicado. (Onacik-Glr & Zbikows, 2020).
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3.6.4 Textura

Se determind usando un texturometro (TA.XT Plus, Stable Micro Systems, Reino
Unido), segun el método de Yilmaz & Oglitci (2015), con algunas modificaciones en
las condiciones, considerando la fuerza de rotura utilizando un accesorio de
compresion de 1 punto de 2 mm en una base perforada. El método de prueba de
compresion se seleccion6 con una velocidad de 3.00 mm/s con una distancia de 7.00
mm, después se extrajo la sonda a una velocidad de 0.5 mm/s con una fuerza de
disparo de 0.04930N. La fuerza pico maxima requerida para romper las galletas se
registré como dureza de galletas (Onacik-Giir & Zbikows , 2020). Se realizaron cuatro

mediciones en un punto de cada muestra y se reportaron sus promedios.

3.6.5 Color de Galletas

Se determind de acuerdo a Onacik-Gir & Zbikows (2020), utilizando un
colorimetro (Chin ,SPEC China) para medir los parametros L* a* b* que
corresponden a luminosidad (negro: L*=0 y blanco: L*=100), coordenadas de verde (-
a*) y rojo (+a*) y coordenadas de azul (-b*) y amarillo (+b*). La prueba fue realizada
en tres puntos de la parte superior y en la parte inferior del producto. Se analizaron
cuatro galletas de cada variante. La diferencia de color (AE) total entre las galletas con
oleogeles y la muestra de control, se calcularon con la siguiente Ecuacion (2), donde:

[P

c” es control y “m” es muestra.

AE = J(L: — Lyp)* + (at — ap)? + (b — bip)?  (2)

3.6.6 Evaluacion Sensorial (Parte 1)

El analisis fue realizado en dos sesiones, la primera con 35 consumidores (24
mujeres, 11 hombres, de 17 a 67 afios) y la segunda con otros 35 consumidores (21
mujeres, 14 hombres, de 17 a 35 afios) diferentes. En ambas sesiones se siguio el
cbdigo del control en orden aleatorio. A cada panelista se le proporciond agua para
limpiar su cavidad bucal entre degustaciones. Los atributos sensoriales que se
evaluaron fueron aspecto, textura, sabor, olor y aceptabilidad con una escala heddnica
de 5 puntos (1= me disgusta mucho y 5 = me gusta mucho) en los tratamientos GC,
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G30, G50, G70 y G100 (Li et al., 2021).

3.6.7 Evaluacion Sensorial (Parte 2)

La evaluacién sensorial fue realizada en dos sesiones, la primera con 30
consumidores con 3 digitos al azar en orden aleatorio y la segunda con otros 30
consumidores diferentes. A cada panelista se les proporcioné agua para limpiar su
cavidad bucal entre degustaciones y una encuesta. Los atributos sensoriales que se
evaluaron fueron apariencia, olor, color, sabor, textura y aceptabilidad general. Se
utilizé una escala heddnica de 5 puntos (1= me disgusta mucho y 5 = me gusta mucho)
para realizar la evaluacion sensorial de 6 tratamientos (GC, G30, G50, G70, G70AC,
G100) de los consumidores durante los dia 1, 3y 5 (Li ef al., 2021).

3.6.8 Espectros FT-IR de Galletas
Los espectros FT-IR de las galletas se obtuvieron utilizando un FT-IR Agilent
modelo Cary 630 acoplado con el accesorio ATR con cristal de seleniuro de zinc
(ZnSe). Las muestras fueron analizadas en un rango espectral de 4000 a 650 cm™,
con un ciclo de 32 escaneos y una resolucion de 2 cm™. La construccion del grafico

fue por medio del programa OriginPro 2021.

3.7 Diseino Experimental

Se realizd un disefio completamente al azar para evaluar diferentes
concentraciones de oleogel al 3%, 6% y 9%.

Se realizé un disefio de bloques completamente al azar con los cinco tratamientos
en diferentes concentraciones en la formulacion de galleta; CONTROL (GC),
Tratamiento control (combinacion de manteca animal y manteca vegetal); G30, oleogel
30% y combinacién de mantecas al 70%; G50, oleogel al 50% y combinacion de
mantecas al 50%; G70, oleogel al 70% y combinacion de mantecas al 30%; G70AC,

oleogel al 70% con acido ascorbico y combinacion de mantecas al 30%; G100, oleogel
18



al 100% y combinacién de mantecas al 0%. Se realiz6 un analisis de varianza con el
software Minitab (Version 2019) para encontrar diferencia estadistica entre
tratamientos a un nivel de confianza del 95% (a = 0.05). La comparacion de medias

fue realizada con la prueba Tukey (a = 0.05)
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RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Oleogeles

4.1.1 Apariencia Visual

Se realizaron una serie de concentraciones a partir de cera de candelilla organica
en el aceite de linaza extra virgen, con el fin de identificar los comportamientos de los
oleogeles. Todos los oleogeles formulados presentaron un color amarillento con una
textura solida que no mostré fugas visibles de aceite en su estructura al tacto. Después
de un almacenamiento a una temperatura de 5°C, las muestras con concentracion al
3% (ACO03) de cera de candelilla organica se podian apreciar como un gel suave que
fluye con el tiempo debido la gravedad al invertir el vaso, pero sin mostrar separacion
de fases mayores. Las muestras al 6% de cera (AC06), no fluyeron al invertir el vaso,
por lo tanto, se identificaron como geles estables. Ademas, visualmente encontramos
que, en comparacion con las otras concentraciones, las muestras con cera de
candelilla al 9% (AC09) formaron geles mas fuertes y estables sin alteraciones al
invertir el vaso de precipitados, lo que indica que, cuando aumenta la concentracion

de cera de candelilla organica, se obtienen oleogeles mas estables (Figura 1).

Figura 2. Apariencia Visual de los oleogeles a base de cera de candelilla organica.
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4.1.2 Color

La influencia del color del oleogel es importante para determinar la calidad y
aceptabilidad del consumidor como sustituto de mantecas convencionales en el
producto final (Alvarez-Ramirez et al. 2020a). Los valores de L* (luminosidad), a* (rojo-
verde) y b* (amarillo-azul) fueron estadisticamente diferentes (Cuadro 3) en todas las
muestras de analizadas (p < 0.05). Solo la muestra ACO03 fue estadisticamente similar
a la manteca vegetal en el parametro b* indicando tendencias al color amarillo.
Asimismo, el aumento de los valores de L*y b* se debié a una concentracion mayor
de cera de candelilla organica en los oleogeles utilizados. En los valores del parametro
a* hubo diferencias entre los oleogeles y mantecas (MV y MP), las muestras de
oleogeles presentaron tendencias mas rojizas (+a*).

En otro estudio la concentracién de cera tuvo un efecto significativo sobre los valores
de L* (luminosidad) de los oleogeles, donde L* fue mayor a medida que aumenta con
la concentracién de cera de candelilla (Merchan Sandoval et al., 2020). Estos hallazgos
también fueron similares a los del informe de Zhao et al. (2020), quienes también
observaron un incremento en el valor del parametro L* cuando aumentaba la
concentracion de cera de candelilla, independientemente del aceite utilizado en la
formulacion de oleogeles, con un pequefio impacto en el parametro de a* y b* los
cambios en a* y b* también se debieron a componentes menores en aceites como
luteina, zeaxantina (amarillo), carotenoides (rojo) y fosfolipidos (oscuro) (Zhao et al.,
2020).

Cuadro 3. Color (L*,a*y b*) de manteca vegetal (MV), manteca de cerdo (MP), oleogeles (AC03, AC06
y AC09).

Muestra L* a* b*
Mv 72.02 £1.65P 2.54 +0.122 13.7510.44¢
MP 88.32 £0.222 0.67 +0.13b 7.65 +0.20¢
ACO03 42.53+1.72¢ -1.64+0.60% 16.1941.93¢
ACO06 55.60+1.269 -1.72+0.13¢ 23.2640.53°
AC09 63.08+1.14¢ -0.89+0.11¢ 28.37+1.292

Letras diferentes muestran diferencias significativas segun la comparacién de medias de Tukey (n=4, p

= 0.05).
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4.1.3 Textura

La prueba de puncién (N) entre las mantecas y los oleogeles, fueron diferentes (p <
0.05) estadisticamente entre los tratamientos (Cuadro 4). La muestra donde la
concentracion de cera de candelilla organica fue al 9% (ACQ09) en los oleogeles,
presento el mayor valor en dureza de oleogeles, seguido del AC06 y en menor valor el
ACO03. Con un aumento en la concentracion de la cera de candelilla organica, la fuerza
requerida para la prueba de puncién aumenté a lo largo del intervalo de velocidad. En
cuanto a la comparacién con las mantecas, el oleogel AC03 fue estadisticamente igual
a la manteca de puerco, debido a que la manteca vegetal fue el promedio mas alto
(78.40 N) mostrando una comparacion muy alta contra los oleogeles en este
parametro. Esto demuestra que la firmeza (N) del oleogel también depende de la
cantidad de cera en el oleogel, esto debido a que la firmeza del oleogel aument6 con
una mayor cantidad de cera de candelilla.

Un resultado similar fue informado por Hwang et al. (2016) donde observaron un
aumento mas pronunciado en la firmeza del oleogel (6.3 N) usando 2-10% de cera de

candelilla que en los que usaban aceite de linaza y otros tipos de aceites.

Cuadro 4. Dureza, punto de fusién, indice de acidez de manteca vegetal (MV), manteca de cerdo
(MP) y oleogeles (AC03, AC06 y AC09).

Dureza Punto de fusion indice de acidez
Muestra .
(N) (°C) (KOH/qg)

Mv 78.40+4.012 47.16+0.41¢ 0.18+0.02¢

MP 1.46+0.18¢ 37.06+1.28¢ 1.93+0.05°
ACO03 0.38+0.09¢ 46.23+0.68¢ 1.57+0.48°
ACO06 3.63+0.06Pc 52.76+1.66° 2.08+0.05°
ACO09 6.43+0.27° 61.86+2.502 4.12+1.022

Letras diferentes muestran diferencias significativas segun la comparacién de medias de Tukey (n=4, p
=0.05).
4.1.4 Punto de Fusion
Los puntos de fusidén de los tres tipos de oleogeles y los dos tipos de mantecas
fueron estadisticamente diferentes (p < 0.05). Los puntos de fusién oscilaron entre

37.06°C y 61.86°C. Las muestras control que contenian manteca de cerdo (MP)
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presentaron el punto de fusion mas bajo (37.06 + 1.28°C), mientras que las muestras
con manteca vegetal (MV) presentaron un punto de fusion estadisticamente igual al de
las muestras OCO03 (47.16 + 0.41°C y 46.23 + 0.68°C, respectivamente). Ademas, se
obtuvieron puntos de fusion mas altos para las formulaciones de oleogel cuando se
incremento la cera de candelilla, siendo el AC09 el de mayor punto de fusién (61.86 +
2.50°C). Esto se puede explicar por el punto de fusion de la cera de candelilla que es
de 67-79°C (Alvarado et al., 2012).

El efecto de la concentracién de cera en el comportamiento de fusion de
oleogeles con aceite ha sido bien estudiado que el inicio y las temperaturas maximas
y la entalpia de fusion del oleogel aumentan con el aumento de la cantidad de cera
(Hwang et al., 2012). Los valores obtenidos son similares a los informados por Hwang
et al. (2012), quienes evaluaron oleogeles formulados con cera de candelilla (8%) y
diferentes aceites vegetales (incluido el aceite de linaza), que afectaron
significativamente el proceso de cristalizacion de la cera, su resultado fue un punto de
fusion de 52°C. Estas propiedades de fusion de las ceras estan directamente
relacionadas con sus componentes quimicos. Ademas, las caracteristicas
fisicoquimicas de las ceras vegetales dependen de varios factores como la especie
vegetal, factores ambientales (es decir, déficit hidrico, sequia y zona geografica de
crecimiento), asi como la edad de la planta (Aranda Ledesma et al., 2021).

El uso de otras ceras como la cera de girasol y cera de salvado de arroz
compuestas principalmente de ésteres de cera (C38 a C54 y C44 a C64,
respectivamente) mostraron puntos de fusion altos debido a los puntos de fusién altos
de los ésteres de cera. En contraste, la cera de candelilla contiene n-alcanos de bajo
punto de fusion (C29 a C33) y muchos otros compuestos de bajo peso molecular, que
proporcionan la baja temperatura de fusion y un pico de fusion amplio (Hwang et al.,
2016).

4.1.5 indice de Acidez
Se encontro diferencia estadistica (p < 0.05) en los valores de indice de acidez
en los tres tipos de oleogeles y los dos tipos de mantecas (Cuadro 4). El indice de
acidez de la manteca vegetal (0.18 £ 0.02 mg KOH/g).) fue menor a los oleogeles, por
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otro lado el resultado de la manteca de puerco (1.93 + 0.05 mg KOH/g) fue
estadisticamente similar al indice de acidez de los oleogeles AC03 (1.57 mg + 0.48
KOH/g) y AC06 (2.08 £ 0.05 mg KOH/g), ademas el oleogel que presentd el mayor
valor en indice de acidez fue el AC09 (4.12 £ 1.02 mg KOH/q). El valor caracteristico
de la cera de candelilla es su indice de acidez de 12- 22 (mg KOH/g) (Alvarado et al.,
2012), el cual puede explicar los incrementos de indice de acidez en los oleogeles con
mayor cantidad la cera de candelilla organica. Sin embargo, estos valores se
encuentran dentro de los limites de norma CODEX STAN 210- 1999 para los aceites
vegetales que establece que el contenido maximo de acidos grasos libres para aceites
refinados (0.6 mg de KOH/g), aceites prensados en frio y virgenes (4.0 mg de KOH/qg)
y aceites virgenes (10.0 mg de KOH/g) (FAO-OMS 95/17 1993).

4.1.6 Analisis de FT-IR

Se identificaron los principales grupos funcionales por espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FT-IR) en cada uno de los oleogeles y las mantecas.

Los grupos funcionales relevantes que se han encontraron son los enlaces de
hidrégeno entre los grupos sulfonamida y amida son los factores principales en la
formacion y conservacion de estructuras de red similares a gel. También se encontrd
una mayor resistencia mecanica al aumentar el sitio de enlace de hidrégeno (Contreras
Ramirez et al., 2022).

El espectro del aceite de linaza extra virgen se muestra en la Figura 2. La banda
de 3007 cm™ es asignada a la extension simetrica =C-H de los alquenos (enlace
olefinico), mientras 2953 y 2914 cm-"' son asignadas a extesion asimetrica CHz y CHa.
Las bandas centradas 2872 cm' y 2847 cm™' del aceite de linaza que se puede atribuir
a las vibraciones de estiramiento CHs y CH2 (Castorena, 2011). En otros informes, este
triplete se di6 en los picos 2955 cm™, 2915 cm™' y 2845 cm™' a nimeros de onda mas
pequefios en relacion con la posicion del triplete del aceite de semilla de chia, y se
puede atribuir a las vibraciones de estiramiento (C-H) de las columnas vertebrales de
metil -CH3 y metileno -CH2 de n-alcanos (Trujillo-Ramirez et al., 2022).

En el aceite de linaza se observa un pico 1740 cm™, el cual se asocia con la
vibracion de estiramiento del enlace C=0 del grupo éster carbonilo de los triglicéridos
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o fosfolipidos que es una banda que caracteriza a los aceites (Castorena, 2011) y un
pico en 1735 cm', el cual segun Bureau et al., (2019), las regiones 1732-1720 cm™ en
alimentos también se debe al estiramiento C=0. En la region de 1653 cm-', el pico se
asocid con la vibracion de estiramiento del enlace C=C (pico muy pequefio) de los
aceites vegetales (Mondragdén Cortez, 2017), correspondiente a los grados de
insaturacion de los acidos grasos. También se observan picos en 1472 cm™ y 1462
cm™ que refleja la flexion del grupo metileno CHs (C-H), mientras que el pico 1163 cm-
' del aceite de linaza extravirgen es comparable con otro resultado en el pico 1165 cm-
' que es relacionada con la combinacion de vibraciones del enlace C-O (estiramiento-
extension) del grupo éster presente en la molecula de los triglicéridos (Castorena,
2011) y balanceo de C-H (Mondragén Cortez, 2017). Los picos 729 cm™ y 719 cm’
del aceite de linaza pueden asociarse con el pico de 715 cm-' que representa la flexion
(CH2) n de la cadena de alquilo en el aceite de soya (Meng et al., 2018).

El espectro de la cera de candelilla organica se muestra en la Figura 2,
presentando flexiones en los picos 2913 cm™ y 2846 cm™ 1472 cm™' y 1462 cm™', 729
cm’y 718 cm™. Esto es debido a las vibraciones de estiramiento C—H de un carbono
saturado que mostraban la existencia de una cadena de un compuesto alifatico con un
grupo funcional de alcanos de cadenas largas mayores a cuatro carbonos en un rango
de 2910 -2916 cm™' y en los picos 2848-2850 cm™' se observa un estiramiento C-O

correspondiente al grupo funcional carbonilo de un éster.
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Figura 3. Espectro FT-IR de aceite de linaza extra virgen (AL) y cera de candelilla organica
(CCO).

En la region 1730-1690 cm-! es debido al enlace C=0 indicando presencia de un
grupo carbonilo, exponiendo la presencia de un compuesto éster conjugado alifatico
(Aranda-Ledesma, 2022). En la banda 1465 cm™' se observa la flexion C-H de los n-
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alcanos de la cera de candelilla (Trujillo-Ramirez et al., 2022). Finalmente en la flexion
entre 740 y 720 cm™' asociada con la vibracion C-H indicando una interacciéon de un

compuesto alifatico (Aranda-Ledesma, 2022).
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Figura 4. Espectro FT-IR de muestras: AC09 (9% de cera), AC06 (6% cera) y AC03 (3% de
cera).

En el espectro de los oleogeles con cera de candelilla organica y aceite de linaza se
muestran unos picos similares en las diferentes concentraciones (Figura 3 - AC09 ,
ACO06 y ACO03). Se puede inferir que los picos 1738 y 1735 cm™ en los oleogeles,
pueden ser el resultado de la combinacion de aceite y cera, tales como en los reportes
el pico 1743 cm™! de oleogeles elaborados con aceite de chia y cera de candelilla, este
pico se debe a la alta contribucion de ésteres de alto peso molecular del aceite y cera
de candelilla usados por otros autores (Trujillo-Ramirez et al., 2022). La disminucion
de la absorbancia en esta region en las muestras de oleogel podria deberse al proceso

de interesterificacion (Puscas et al., 2022).
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Figura 5. Espectro FT-IR de manteca vegetal (MV) y manteca de puerco (MP).

De acuerdo a Mondragén Cortez (2017), los picos encontrados en la banda 2925
cm' fueron relacionados con la vibracion del estiramiento asimétrico del enlace C-H

de los lipidos, en el caso de las mantecas analizadas (Figura 4) para las galletas este
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pico se encontré en la banda 2913 cm-! de la manteca de puerco y en el pico 2915 cm-
' de la manteca vegetal. Asimismo, los picos cercanos a 2855 cm™ se asociaron con
la vibracién de estiramiento simétrico del enlace C-H que, en el caso de la manteca de
puerco, fue ubicado en el pico 2848 cm™' y en la manteca vegetal en el pico 2849 cm-
1. El pico 1750 cm™ lo relacionaron con el estiramiento del enlace C=0 que se compara
con el pico de la manteca vegetal ubicado en la banda 1739 cm™ y en la banda 1735
cm™' de la manteca de puerco. El pico 1455 cm™ lo relacionan con la vibracion tipo
tijera del enlace C-H, que se encuentran ubicados en la manteca vegetal en el pico
1463 cm™ y la manteca de puerco en el pico 1471 cm. El pico 1165 cm™ es
relacionada con la combinacién de vibraciones de estiramiento del enlace C-O y
balanceo de CH, en el caso de la manteca vegetal fue encontrado en el pico 1172 cm-
'y en la manteca de puerco el pico 1175 cm, por ultimo, el pico 710 cm-! asociada
con la vibracién de balanceo del enlace C-H de los lipidos, este se relaciona en el pico

719 cm™ en la manteca vegetal y en el pico 717 cm™ en la manteca de puerco.

4.2 Galletas

4.2.1 Caracteristicas Dimensionales

Los resultados en las caracteristicas dimensionales en peso, espesor, diametro
y taza de propagacion de las galletas fueron estadisticamente diferentes entre los
cinco tratamientos de galletas (p < 0.05). En la Figura 5 se muestran imagenes con las
diferentes variaciones de las galletas.

Segun la geometria, las galletas con mayor peso fueron las G50 y G100 y los de
valor mas bajo GC y G70, el peso también puede atribuirse al espesor (menor cantidad
y diferencias en el corte y preparacion durante el amasado de la masa para las

galletas).
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GC G30 G50 G70 G100

Figura 6. Tratamientos de galletas. Galleta control (GC), Galleta con 30% de oleogel (G30),
Galleta con 50% de oleogel (G50), Galleta con 70% de oleogel (G70), Galleta con 100% de oleogel
(G100).

La galleta con mayor espesor reportado fue la G50 seguido de G30 con
apariencia aceptable en términos de geometria. Las galletas con menores valores en
el espesor fueron las de GC. En otros estudios informaron que el incremento del
espesor en los productos de panificacion incluso con la adicién de oleogeles al 100%
fue debido al aumento de la tasa de burbujas en la masa durante el proceso de
horneado (Alvarez-Ramirez et al., 2020). Sin embargo, en nuestro caso la adicién del
oleogel al 100% en la galleta, no fue el mayor valor de espesor o altura, posiblemente
por las variaciones en el moldeado de la masa y peso de masa horneada. Las galletas
con mayores valores en diametro fueron G100 y G50, la galleta con menor diametro
fue la GC. Estos resultados fueron similares a otros estudios que reemplazaron
ingredientes convencionales (mantecas) por oleogeles al 3% de cera de candelilla,
donde se menciona que este tratamiento también es el de mayor valor en diametro
(62.9 mm), esta comparacion entre galletas elaboradas con mantecas (grasas sélidas)
puede ser a que su alto contenido de fase sdlida favorece la retencion de gases en la
estructura de la masa y por eso las galletas con grasas insaturadas obtienen diametros
con valores mas altos que las galletas con mantecas (Onacik-Giir & Zbikows, 2020).
Se ha sefalado que la altura de la galleta se correlaciona con el aumento del contenido
de humedad (Yilmaz & Ogitcli, 2015). Otros estudios reportaron que las galletas con
oleogeles al 3 — 6% de cera de candelilla también fueron los de mayor valor en su
diametro comparado con muestras elaboradas por mantecas convencionales (Jang et
al., 2015).
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Cuadro 5. Dimensiones de las galletas en peso, espesor (E), diametro (D) y taza de propagacion (TP).

Muestra Peso (g) E (mm) D (mm) TP(D/E)

GC 14.47+0.55¢ 7.75£0.51° 58.90+0.44° 7.61+0.192b
G30 17.60+1.74¢bc 8.90+0.952b 60.59+0.782b 6.87+0.61bc
G50 22.54+2.372 10.40+0.802 62.68+1.642 6.04+0.19¢

G70 14.82+0.85¢ 7.02+0.57° 61.14+0.652 8.75+0.682

G100 20.09+1.922b 8.47+0.44° 63.33+1.582 7.48+0.15abc

Letras diferentes muestran diferencias significativas segun la comparacién de medias de Tukey (n=4, p
=0.05).

Por lo tanto, el indice de propagacion mas alto fue el de G70 seguido del G100;
para este ultimo, el valor no fue significativamente diferente al de CC. La muestra C50
obtuvo un indice de propagacién menor que CC, mientras que C30 no fue
significativamente diferente. Esto puede deberse a que las galletas con un mayor
contenido de fase sélida tienen un indice de propagacién mas bajo (Onacik-Gur &
Zbikows, 2020).

La aplicacion de oleogeles en productos puede aumentar los resultados de
viscosidad si los oleogeles se usan en mayor cantidad, esto puede causar un
requerimiento mayor de fuerza para la deformacién de la masa, esta extension biaxial
(viscosidad) esta relacionada con los parametros de taza de propagacion de las
galletas y atribuida a la desigualdad del contenido de aceite utilizado para la férmula
del oleogel. Por lo tanto, el porcentaje de este ingrediente en el oleogel puede provocar
espesores relativamente menores y diametros mas amplios. En otro estudio las
galletas que contenian oleogeles tenian una taza de propagacion mas alta que las
galletas que contenian manteca comercial la cual depende de las mediciones
geométricas en espesor, altura de la galleta como se menciona anteriormente y

aireacion de la masa de galletas (Mert & Demirkesen, 2016a).

4.2.2 Color
El color es un parametro muy importante para la aceptacion del producto por
parte del consumidor (Pehlivanoglu et al., 2018).
Los resultados de los parametros de color L* a* y b* de la parte superior de las
galletas se muestran en el Cuadro 7, mostrando diferencias estadisticamente entre

los cinco tratamientos (p < 0.05).Para L* (luminosidad), el tratamiento GC de las
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mantecas comerciales fue el valor mas alto (62.24), sin diferencias estadisticas a G30
(61.58). Se puede observar que con el incremento del porcentaje de oleogel en la masa
se obtuvieron galletas con menor luminosidad esto se es por eso que la G100 (56.36)
fue el valor mas bajo. En parametros a* tendencias rojizas (+) y verdosas (-) y b¥
tendencias amarillosas (+) y azules (-), ocurrié lo contrario. Los valores mas altos de
a* fueron las galletas con oleogeles (G70) teniendo medias estadisticamente similares
y el valor mas bajo fue la GC (7.26) teniendo similitud en la media con G30 (7.47) y
G50 (7.88). En valor b* la GC fue la galleta que presento el valor mas bajo (22.65).
Otros estudios informaron que en las galletas con oleogeles mostraron valores de L*

mas bajos (79.38) que las galletas con manteca (84.13) (Yiimaz & Ogutcl, 2015).

Los parametros de color L* de la parte inferior de las galletas (Cuadro 6) fueron
estadisticamente diferente entre los cinco tratamientos (p < 0.05), mientras que los
parametros a* y b* fueron estadisticamente iguales. En un analisis de color en
oleogeles de cera de salvado de arroz se observaron diferencias con los resultados
obtenidos en este estudio en el sentido de que todas las galletas no tenian diferencia
en luminosidad (L*). Sin embargo, se apoyo la observacién de numeros similares en
tonos amarilleamientos (+b*~32) y tonos rojizos (+a*~10) para todas las galletas con
oleogel, es decir que también surgieron similitudes en el color en las galletas de otros
autores (Zhao et al., 2020).

Cuadro 6. Resultados de color en parte superior de las galletas.

Parte superior

Muestra
L* a* b* AE
GC 62.24+1.082 7.26+0.58° 22.65+0.58° 0.00+0.004
G30 61.58+1.102 7.47+0.4220 23.65+0.462b 1.83+0.28¢
G50 59.20+0.77° 7.88+0.2320 23.32+0.31ab 3.21+1.25b¢
G70 58.02+0.75¢b¢ 8.25+0.302 23.9040.222 4.60+£1.67°
G100 56.36+0.88¢ 8.00+0.362° 24.07+0.752 6.28+1.152
Letras diferentes muestran diferencias significativ%sosge)gUn la comparaciéon de medias de Tukey (n=4,
p = 0.05).

32



Cuadro 7. Resultados de color en parte inferior de las galletas.

Parte inferior

Muestra
L* a* b* AE
GC 60.58+2.082 9.44+1.012 24,711,172 0.00+0.00°
G30 58.28+0.872b 10.33+0.752 26.49+0.922 3.05+2.280
G50 55.15+0.602b 10.90+0.582 27.80+£0.922 6.43+1.922
G70 55.27+0.92ab 10.88+0.772 27.44+1.142 6.75+2.132
G100 54.25+3.80° 9.71+£2.632 24.37+2.972 7.22+4.872
Letras diferentes muestran diferencias significativ%sos;je)gUn la comparacion de medias de Tukey (n=4,
p =0.05).

El color mas oscuro esta relacionado con el dorado no enzimatico que se forma
durante el horneado: la reaccion de Maillard y la caramelizacion del azucar. Un mayor
valor del parametro L* (brillo) indica que las grasas con mayor contenido de grasas
saturadas se pegan y bloquean sustratos de pardeamiento no enzimatico, por lo que
no se produce esta reaccion (Onacik-Giir & Zbikows, 2020).

Debido a la adicidén de oleogel en la masas de las galletas, los tratamientos fueron
estadisticamente diferente en la parte superior e inferior de la galleta (p < 0.095).
Ademas, si AE > 3, la diferencia de color se puede observar por el ojo humano (Onacik-
Gir & Zbikows, 2020). Por lo tanto, para diferencia de deteccion por el ojo humano se

pudo observar en la superficie de la galleta.

4.2.3 Contenido de Humedad
El porcentaje de humedad (Cuadro 8) entre los cinco tratamientos es diferente (p
< 0.05). La GC fue una de las galletas con menor humedad y la media de G30 fue
significativamente igual a este tratamiento. Las galletas G50, G70 y G100 fueron los
tratamientos mas altos de este parametro, pero a pesar de ser los valores mas altos
en humedad, las galletas cumplen con los limites permisibles maximos (15%) de
normas oficiales mexicanas (NOM-247-SSA1-2008) para asegurar la calidad de las
mismas. Siendo una opcién por su cumplimiento del parametro sustituir los oleogeles
por mantecas incluso si es al 100% en el producto. Por lo tanto, la diferencia en el
contenido de humedad puede atribuirse a la capacidad de retencién de agua de los
oleogeles y mantecas (Yilmaz & Ogltcl, 2015).
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Estos resultados fueron similares a otras galletas (6.1 — 6.2%) con un oleogel con
porcentajes mas bajos en cera de candelilla (2.5 — 5 g/100 de aceite) (Mert &
Demirkesen, 2016a). Sin embargo, con otros tipos de ceras (cera de abeja y cera de
girasol) los resultados de humedad en las galletas fueron mas bajos que los de la

manteca (Yilmaz & Oglitcl, 2015).

Cuadro 8. Resultados de porcentaje de humedad (%H), porcentaje de migracion de grasa (%MG) y

dureza de las galletas.

Muestra %H % MG Dureza

GC 2.55+0.65° 0.66+0.212 7.73+2.902
G30 2.93+0.13° 0.28+0.17° 4.83+0.592°
G50 4.45+0.292 0.29+0.09° 4.82+0.922°
G70 4.27+0.80° 0.18+0.09° 5.03+1.28 2
G100 4.29+0.20° 0.73+0.152 4.48+0.99°

Letras diferentes muestran diferencias significativas segun la comparacion de medias de Tukey (n=4,
p = 0.05).

4.2.4 Porcentaje de Migracion de Grasa

El porcentaje de migracidn de grasa es estadisticamente diferente (p < 0.05) entre
los cinco tratamientos. La comparacion de medias se puede observar en el Cuadro 8,
las galletas significativamente iguales y con el mayor valor fueron la G100 (0.73%) y
GC (0.66%), mientras que las medias de G50 (0.29%), G30(0.28%) y G70 (0.18%)
fueron significativamente similares siendo galletas con menor migracién de grasa a
comparacién de la GC. En otros estudios la migracién de grasa en galletas con
mantecas fue estadisticamente menor y diferente (23.61%), mientras que las galletas
con oleogeles otorgaban valores mayores en la migracion de grasas (26.88 — 28.12%).
Se menciona que esto puede atribuirse a la composicién de las grasas utilizadas, las
grasas convencionales tienen alrededor de 79% de aceite vegetal y otros ingredientes,
por el contrario, el oleogel contiene arriba del 90% de aceite vegetal, por lo tanto el
contenido de grasas debe atribuirse a esta diferencia (Yilmaz & Ogiitci, 2015).

Martins et al. (2020) sugirieron que una formulacion de oleogel con aceites

vegetales y algunos acidos grasos de cadena larga o ceras puede generar un alimento
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nutricionalmente equilibrado que es capaz de desarrollar importantes funciones
bioldgicas, asi como ayudar al buen funcionamiento del cerebro. Por tanto, la
incorporacion de sistemas oleosos con acidos grasos mono y poliinsaturados como el
aceite de linaza puede ser una opcion. Ademas, Anastasiu et al. (2016) analizaron
siete variedades de linaza en un periodo de 8 afios y reportaron cantidades que van
desde 15,85% a 23,95%, 15,10% a 17,26% y 53,06% a 60,52% de C18:1, C18:2 y
C18:3, respectivamente. En este sentido, los acidos grasos mono y poliinsaturados
referenciados tienen un efecto beneficioso asociado a su consumo; por ejemplo, C18:1
esta relacionado con la prevencion de enfermedades cardiovasculares, y C18:3 y
C18:3 constituyen la membrana de la pared celular y son esenciales para el
funcionamiento normal del cerebro (Martins et al., 2020). Por lo tanto, los oleogeles
formulados con aceite de linaza no solo son atractivos debido a la composicion de
acidos grasos presentes en la linaza, sino que también pueden servir como portadores
de compuestos liposolubles, como [B-caroteno, curcuma, capsaicina y compuestos
fendlicos (Pinto et al., 2021).

4.2.5 Dureza

Los resultados de dureza (N) fueron estadisticamente diferentes (p < 0.05) entre
los cinco tratamientos de las galletas (Cuadro 9). Por lo tanto, la sustitucion de los
oleogeles en las galletas otorgara galletas ligeramente mas suaves que la GC debido
a que ese tratamiento obtuvo la media mas alta seguido de G30, G50 y G70, que
fueron significativamente iguales a la del control (GC) y la muestra G100 fue el valor
mas bajo. Este parametro podria decirse que es el mas importante en analizar, los
valores de textura (N) en los productos pueden influir en la aceptacién y la compra del
consumidor (Alvarez-Ramirez et al., 2020). Una galleta muy dura puede considerarse
defecto de calidad y disgusto al consumidor, esto podria deberse a una férmula con
menor porcentaje de grasa solida total (Yilmaz & Ogdtci, 2015).

También se obtuvo un comportamiento similar en la sustitucion por oleogeles, los
valores de dureza fueron disminuyendo al incremento del oleogel en la masa, la
sustitucion al 100% fue el valor mas bajo (13.37 N) (Alvarez-Ramirez et al., 2020). Los

parametros de dureza (N) fueron menores en galletas preparadas con oleogeles de
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cera de abeja y cera de girasol (31.85 — 36.89N) en comparacion con las mantecas
comerciales (47.13N) (Yimaz & Ogitcl, 2015). También se informaron
comportamientos similares al introducir oleogeles en galletas elaborados con el 2.5 —
5% de cera de candelilla (39-49N) comparados con las galletas elaboradas con
manteca (58N) (Mert & Demirkesen, 2016a). Esta situacién también se puede atribuir
a los cristales muy finos y al polimorfo 3° de los oleogeles, que no resisten la aireacion
en la masa para galletas (Li ef al., 2021).

Por lo tanto, la distribucibn de grasa y agua en el sistema afecta
significativamente las propiedades fisicas y quimicas de la masa para galletas, una
mala formulacién de este ingrediente pudiera cambiar su calidad en los productos
resultantes. Cuando se usa aceite liquido en un sistema de masa, pequefias gotas de
aceite se dispersan facilmente por toda la masa durante el mezclado.
Desafortunadamente, las diminutas gotas de aceite liquido son mucho menos efectivas
en la manteca porque previenen la formacion de enlaces cruzados dentro de la red de
gluten, estos resultados son diferentes en la textura de los productos (menor dureza).
Ademas, durante la mezcla, las mantecas pueden atrapar burbujas de aire, que son
importantes para la densidad de la masa y la textura y dimension del producto final
(Mert & Demirkesen, 2016a).

4.2.6 Evaluacion Sensorial (Parte 1)

La evaluacion sensorial de las galletas fue necesaria para determinar la
aceptabilidad del consumidor al quinto dia para las aplicaciones de los oleogeles en
los alimentos. La apariencia, olor, sabor, textura y aceptabilidad general (Figura 6)
durante la evaluacion sensorial es estadisticamente diferente (p < 0.05) entre los cinco
tratamientos. En comparaciéon a la media de GC (3.78) los tratamientos
significativamente iguales en apariencia fueron G30 (3.54), G50 (3.8) y G100 (3.57).
El tratamiento con valores mas bajos y diferente al GC fue el G70 (3.4). Todos los
tratamientos fueron evaluados arriba del 3.4 considerando que el resultado en
apariencia es bueno. En comparacién a la media, la mas alta en olor (4.01), sabor
(4.10) y textura (4.18) que fue la de GC y todas las medias son significativamente
diferentes en todos los tratamientos.
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En el parametro de olor, el tratamiento mas alto con oleogel fue GC30 (3.23) y el
de valor mas bajo fue el G100 (2.71), por que el aumento de porcentaje en oleogel
pudo afectar en los resultados, con respecto a estos valores, en otros estudios el
parametro de olor fue un mejor puntaje (puntaje arriba de 3.5) en su reemplazo al 100%
de la grasa en galletas con oleogeles al 5% elaborados con ceras de abeja y aceite de
avellana y oleogeles al 5% con cera de girasol y aceite de avellana (Yilmaz & Ogutcu,
2015).

En el parametro de sabor, el tratamiento mas alto fue GC30 (3.09), ademas su
media fue significativamente igual con los otros tratamientos, el de valor mas bajo fue
el G50 (2.6); otros productos con remplazo al 40% con oleogeles elaborados con ceras
de abeja y cera de salvado de arroz obtuvieron valores mas altos en este parametro
de sabor (3.5, 3.1), pero también fueron estadisticamente diferentes a los que
elaboraban con mantecas convencionales (3.9) (Li et al., 2021).

En el parametro de textura, el tratamiento mas alto con oleogel fue GC70 (3.80),
ademas su media fue significativamente igual con los otros tratamientos con oleogel y
la galleta elaborada con mantecas, el de valor mas bajo fue de los tratamientos con
oleogel fue el G30 (3.6), aunque todos los resultados de en este parametro fueron
mayores del 3.6 en su puntaje, los resultados fueron similares a galletas con remplazo
al 40% con oleogeles elaborados con ceras de abeja y cera de salvado de arroz (3.5,
3.6) y sus medias también fueron estadisticamente iguales a los que elaboraban con
mantecas convencionales (3.9) (Li et al., 2021). La dureza de la galleta en los analisis
de TPA, las galletas fueron mas blandas cuando se incorporaba mas oleogel (Mert &
Demirkesen, 2016a).
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(Parte 1).

Respecto a los puntajes de aceptabilidad general, G30 y G70 estuvieron por
encima de 3.23, indicando que es un buen nivel de preferencia del consumidor, la
media de la muestra G50 se considera significativamente igual a los otros tratamientos
a pesar de ser menor porcentaje de oleogel que el G70. El tratamiento G100 fue el
puntaje mas bajo y menos aceptable en las puntuaciones (2.74) durante la evaluacion
sensorial. En otros estudios se menciona que la aceptabilidad de las muestras fue
mayor a 3.8 y sin diferencias estadisticas, ademas de ser de alto interés hacia los
consumidores por su nivel mas bajo en grasas trans y bajo en grasas saturadas
(Yilmaz & Ogiitciia, 2015).

Esta influencia pudo elevar una mayor aceptacion del consumidor. La estabilidad
oxidativa de la manteca o aceite usado en la produccion de galletas también es
importante para la vida util de los productos finales. En otros estudios no se observa
ningun problema asociado con la oxidacion del oleogel en las galletas (Yilmaz &
Ogutcti, 2015). En el caso de los resultados obtenidos en este estudio se obtuvieron
valores mas bajos que en otras investigaciones a los 5 dias de la evaluacién sensorial,
pero aceptables en la mayoria de los parametros, teniendo como mejora el conservar

o aumentar el valor mas bajo que fue el sabor, caracterizado por los consumidores
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como sabor “rancio/amargo”, “vegetal” y varios detectaron un sabor ligero a aceite
(Omega 3). Algunos mencionaron que si les gustaba porque lo relacionaban con un
buen aroma a hierbas recordando que esta prueba es por preferencia del consumidor
y podria mejorar agregando mas dulzor a la formula, ya que se comenté la falta de
dulzor esto debido a que no fueron las tipicas hojarascas con azucar y/o canela molida
en su exterior. El sabor “rancio-amargo” pudo deberse por los resultados de la
migracion de grasa que es uno de los aspectos mas importantes porque se asociada
a la formacién de una capa de aceite en la superficie del producto y en el interior del
envase. Dicha grasa puede sufrir un proceso de degradacibn mas rapido, en
comparaciéon con el interior de la matriz. Su acelerado enranciamiento afecta
negativamente las propiedades sensoriales y de almacenamiento de los alimentos
(Onacik-Giir & Zbikows, 2020).

4.2.7 Evaluacion Sensorial (Parte 2)

La evaluacion sensorial de las galletas fue necesaria para determinar la
aceptabilidad del consumidor durante el primer, tercer y quinto dia para las
aplicaciones de los oleogeles en el tratamiento mas aceptado durante el quinto dia
(G70). La apariencia durante el primer vy tercer dia de la evaluacion sensorial fue
estadisticamente igual (p < 0.05) entre los seis tratamientos, en el quinto dia los
tratamientos son estadisticamente diferentes (Figura 7). Por lo tanto, en la
comparacién de medias del quinto dia el valor mas alto lo tuvo el tratamiento G70AC
(3.96), siendo estadisticamente igual con los tratamientos GC(3.46), G30 (3.6), G50
(3.5) y G70 (3.46). El tratamiento mas bajo en la comparacién fue el tratamiento G100
(3.26).
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Figura 8. Evaluacion sensorial (dia 1, dia 3 y dia 5): Apariencia.

La evaluacion sensorial del olor durante el primer, tercer y quinto dia fue
estadisticamente diferente (p < 0.05) entre los seis tratamientos (Figura 8). En la
comparacion de medias del primer dia el valor mas alto lo tuvo el tratamiento G70AC
(3.63) siendo estadisticamente igual a los tratamientos GC (3.6), G30 (3.43), G70
(3.56) y G100 (3.5) y, en el tercer dia el tratamiento GC (3.87) fue el mayor valor siendo
estadisticamente igual a los tratamientos G30 (3.67) y G70 (3.37).

En el quinto dia el tratamiento G70AC (4.0) se considera el mayor valor “me
gusta” y es estadisticamente igual a los tratamientos GC (3.63), G30 (3.66), G50 (3.4),
G70 (3.46).

El tratamiento mas bajo en la comparacion fue el tratamiento G50 en el primer
dia y el G100 en el tercer y quinto dia. El aumento de porcentaje en oleogel al 100%
pudo disminuir los resultados al tercer y quinto dia, con respecto a estos valores (3.2),
en otros estudios el olor fue similar (puntaje arriba de 3.5) en su reemplazo al 100%
de la grasa en galletas con oleogeles al 5% elaborados con ceras de abeja y aceite de
avellana y oleogeles al 5% con cera de girasol y aceite de avellana (Yilmaz & Ogtciia,
2015). De acuerdo a la escala hedodnica el nivel de la evaluacion sensorial de la
sustitucion al 100% en el quinto dia se considera “ni me gusta ni me disgusta”.
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Figura 9. Evaluacion sensorial (dia 1, dia 3 y dia 5): Olor.

La evaluacion sensorial del color durante el primer dia y el tercero fue
estadisticamente igual (p < 0.05) entre los seis tratamientos, por lo tanto, en la
comparacioén de medias los tratamientos comparten la misma letra de significancia.

Sin embargo, al quinto dia el color ya muestra estadisticas diferentes (p < 0.05)
entre los seis tratamientos (Figura 9). En este apartado la comparacion de las medias
en la G70AC (3.8) es estadisticamente igual a la GC (3.8), G30 (3.8) y G50 (3.23).

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes y mas
bajos que la GC tales como la G70 (3.1) y G100 (2.96), las cuales se clasifican en la
escala hedénica como “ni me gusta ni me disgusta”.

Durante el analisis de colorimetria reportamos que el incremento del oleogel
otorgan galletas mas oscuras, en cuanto a los valores de a* se obtuvieron tendencias
mas rojizas en G70 y en valores b* se obtuvieron mas tendencias amarillas si

incrementamos con oleogel.
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Figura 10. Evaluacioén sensorial (dia 1, dia 3 y dia 5): Color.

La evaluacién sensorial del sabor durante el primer, tercer y quinto dia fue
estadisticamente diferente (p < 0.05) entre los seis tratamientos (Figura 10).

En la comparacion de medias del dia 1, todos los tratamientos fueron
estadisticamente iguales a excepcion de G50 (2.7) que obtuvo valores menores
clasificandose en la escala hedénica como “ ni me gusta ni me disgusta el sabor”.

En el tercer dia, las galletas con oleogeles fueron estadisticamente menor que la
GC (4.27) “me gusta mucho”. En el quinto dia, las galletas con olegeles (G30, G50,
G70 y G70AC) fueron estadisticamente iguales a la GC (3.83) “ Me gusta”. La G100
(2.6) “ni me gusta ni me disgusta” fue la de menor puntaje en el sabor al quinto dia.

Otros productos con remplazo al 40% con oleogeles elaborados con ceras de
abeja y cera de salvado de arroz obtuvieron valores de sabor buenos (3.5, 3.1) pero
eran estadisticamente diferentes a las galletas que elaboraban con mantecas
convencionales (3.9) (Li et al., 2021).
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Figura 11. Evaluacién sensorial (dia 1, dia 3 y dia 5): Sabor.

La evaluacion sensorial de la textura durante el primer y tercer dia fue
estadisticamente igual (p < 0.05) entre los seis tratamientos (Figura 11). La
comparacion de medias entre los tratamientos en el primer dia comparte una letra, por
lo tanto los tratamientos son significativamente iguales, mientras que en la
comparacién de medias en el tercer dia no se comparten letras entre la GC (3.93) “me
gusta mucho” y G100 (3.67) “me gusta”.

La evaluacién sensorial de la textura durante el quinto dia fue estadisticamente
diferente (p < 0.05) entre los seis tratamientos. En la comparacion de medias, la
G70AC (4.4) “me gusta” fue el mayor valor, pero es estadisticamente igual a la GC
(4.13) y que los oleogeles G30 (4.13) y G50 (3.83), y se mejord la G70 (3.63)
estadisticamente en comparacion con la G70AC. La G100 fue la galleta con menor
valor en la escala con 3.4 “ni me gusta ni me disgusta” en el quinto dia.

Los resultados fueron un poco mas altos a comparacion del porcentaje de
sustitucion a las galletas con remplazo al 40% con oleogeles elaborados con ceras de
abeja y cera de salvado de arroz (3.5, 3.6) y la comparacion de medias en esta
sustitucion al 40%, era estadisticamente iguales a los que elaboraban con mantecas
convencionales (3.9) (Li et al., 2021).

La dureza de la galleta en los analisis de TPA, las galletas eran mas blandas
cuando se incorporaba mas cera (Mert & Demirkesen, 2016a). Lo cual puede explicar

la disminucién en la escala en la G100.
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Figura 12. Evaluacion sensorial (dia 1, dia 3 y dia 5): Textura.

La evaluacion sensorial de la aceptabilidad general durante el primer, tercer y
quinto dia fue estadisticamente diferente (p < 0.05) entre los seis tratamientos (Figura
12).

En el primer dia la GC y G70AC obtuvieron los mayores valores (3.93) “me gusta”
y fueron estadisticamente iguales en su comparacion de medias a G30 (3.73), G70
(3.5) y G100 (3.43).

En el tercer dia la GC (4.03) “me gusta” solo fue estadisticamente igual a la G30
(3.57), las demas galletas con oleogel “ni me gusta ni me disgusta” se agrupaban
estadisticamente solo a la G30 y no al control.

En el quinto dia la G70AC (4.23) “me gusta” fue la de mayor valor vy
estadisticamente igual a la GC (3.76), G30 (3.93) y G50 (3.74) con excepcion de la
G100 (3.03) “ni me gusta ni me disgusta” la cual también es estadisticamente igual la
G70 (3.4).

En otros estudios se menciona que la aceptabilidad de las muestras fue mayor a
3.8 y sin diferencias estadisticas entre tratamientos, ademas de ser de alto interés
hacia los consumidores por su nivel mas bajo en grasas trans y bajo en grasas
saturadas. Esta influencia pudo elevar una mayor aceptacién del consumidor (Yilmaz
& Ogitcl, 2015).

La estabilidad oxidativa de la manteca o aceite usado en la produccion de galletas

también es importante para la vida util de los productos finales. En otros estudios no
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se observa ningun problema asociado con la oxidacion del oleogel en las galletas
(Yilmaz & Ogltci, 2015). En el caso de nuestros resultados presentamos valores
similares a los 5 dias y un poco mas bajos para los tratamientos de G70 y G100 pero

aceptables en la mayoria de los parametros.
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Figura 13. Evaluacion sensorial (dia 1, dia 3 y dia 5): Aceptabilidad general.

4.2.8 Espectro FT-IR de Galletas

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) proporciona
informacion sobre la interacciones potenciales de los grupos funcionales de los
diferentes compuestos, involucra la estructura del oleogel en la aplicacion de dos
alimentos (Trujillo-Ramirez et al., 2022).

En los espectros de los seis tratamientos (Figura 13 a Figura 17), el pico ancho
aproximadamente en 3282 cm-'! es asignada a las vibraciones de flexion de N-H de
las proteinas de gluten, que pueden asociarse con otros espectros de tortas con
oleogel de cera de candelilla al 5% con aceite de canola, este pico ancho también fue
encontrado aproximadamente en 3290 cm™ (Alvarez Ramirez et al., 2020) y en una
tortilla de maiz nixtamalizada con oleogel de cera de candelilla al 5% con aceite de
canola en donde el pico ancho también se ubicé en la regiéon 3000-3700 cm™" atribuido
al efecto combinado (es decir, superposicidon) del estiramiento —OH (aproximadamente

3500 cm™) relacionado con los efectos de hidratacion, y el estiramiento N-H
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(aproximadamente 3300 cm') atribuido a los grupos amida A de las proteinas (Vernon
Carter et al., 2020).

En el espectro de los seis tratamientos, el pico fue aproximadamente 2916 cm™,
el cual es asignado al espectro de los lipidos, se observé que la intensidad del pico fue
disminuyendo a medida que se incrementaba el porcentaje del oleogel, estos
espectros presentan caracteristicas muy distinguibles. Por ejemplo, alrededor del
intervalo entre 2950 y 2800 cm™' aparecen picos asociados con el estiramiento de
enlaces C—H o un pico intenso ubicado aproximadamente a 1740 cm™, el cual esta
relacionado con el enlace C=0 del grupo carbonilo de los lipidos (Mondragon Cortez,
2017). En este caso, las seis galletas presentaron el mismo pico en 1742 cm-', el cual
tuvo variaciones en la intensidad leves en cuando al incremento del oleogel. Estos
picos pueden asociarse a los espectros de tortas con oleogel en donde el pico de 2930
cm! también es atribuido a los lipidos y a la formacion de complejos de inclusién de
lipidos (&cidos grasos) y almidén (amilosa) (Alvarez Ramirez et al., 2020).

También puede asociarse a otro tipo de producto como las tortillas en donde el
pico se mostré en aproximadamente 2915 cm™! se ha relacionado con el estiramiento
de C-H, acidos grasos libres y complejos de inclusion, esto se debe a que la harina de
maiz nixtamalizado contiene aproximadamente 4% de lipidos, lo que lleva a la
formacion de complejos de inclusidon de amilosa-lipidos durante la coccién de la tortilla.
La adicién de oleogel aumentd la disponibilidad de acidos grasos, lo que promueve la
formacion adicional de complejos de almidéon y lipidos en la masa de la tortilla (Vernon
Carter et al., 2020).

El espectro de los seis tratamientos no tuvo mucha variabilidad con la intensidad
del pico ancho de aproximadamente 1653 cm™, el cual es asignada a los grupo amida
I. En un espectro FTIR los grupos amida se ubican alrededor de 1653 cm™', y es de
importancia para la caracterizacion de una proteina. Este grupo se encuentra asociado
al enlace C=0 de la amida y contribuye con cerca del 80% en la configuracion del pico,
y representa una vibracién de tipo estiramiento. Frecuentemente, el pico de la amida |
es mas intenso que el pico de la amida Il (Mondragdn Cortez, 2017).

Los rangos de la identificacion de los picos de la amida | es 1700-1600 cm™' y
amida Il es 1600-1500 cm'. Dentro de las asignaciones de la estructura secundaria a
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las curvas gaussianas obtenidas del pico de la amida I, el tipo de estructura en el
numero de onda (1648-1657 cm™') seria de hélice a (Mondragon Cortez, 2017) esto
puede asociarse al pico que se representa en las figuras de los tratamientos 1653 cm-
'. En otros productos como la torta el pico de intensidad de los grupos amina | se ubica
aproximadamente en 1637 cm™" que resultan de las vibraciones de estiramiento C=0
del enlace peptidico. El pico de pequefia intensidad a 1550 cm™' generalmente esta
relacionado con los grupos de proteinas amida | (Alvarez Ramirez et al., 2020).

La regién amida | proporciona informacion importante de la digestibilidad de las
proteinas y la estructura de la red del gluten, cuando se ven afectadas por la estructura
secundaria de las proteinas (i.e. gluten). Con la fluctuacion de la relacién hoja
B/bobinas con el aumento de la cantidad de oleogel en tortas, se observaron ligeras
variaciones, esto sugirié que la adicién de oleogel no afecto la estructura secundaria
de las proteinas relacionadas con el gluten. Este resultado implicaria que las
variaciones de volumen especifico y propiedades texturales estan mas ligadas a la
movilidad de las burbujas (Alvarez-Ramirez et al., 2020).

Por otro lado, en los tratamientos de las galletas se puede asociar el pico 1457
cm™ como el pico cercano a los 1400 cm™ que resulté de la cadena lateral de la
proteina COO- que se encontraron en las tortas de oleogel, y el pico 1011 cm" de las
galletas relacionado con el estiramiento C—O y C-C, y la flexion C—O—H asociada a los
carbohidratos asociados con la banda ancha centrada en el 1015 cm™ de las tortas

(Alvarez-Ramirez et al., 2020).
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Figura 15. Espectro FT-IR de galleta con sustitucion al 30% (G30).
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Figura 16. Espectro FT-IR de galleta con sustitucion al 50% (G50).
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Figura 20. Espectro FT-IR de galletas en la regién de carbohidratos.

En los espectros de los seis tratamientos la region vinculada a la organizacién
molecular de las cadenas de almidon se puede reafirmar en la rango de 1080-950 cm-
'. Este rango se atribuye comunmente a vibraciones de estiramiento C-O, C-C y C—H
y de flexion C—O-H, y surgen como consecuencia de los carbohidratos, que son
principalmente cadenas de almidon en el caso de las tortillas de maiz con oleogel
(Vernon Carter et al., 2020).

En la Figura 19 se muestran las bandas en 1048-1045, 1022-1016 y 995 cm™
que reflejan el ordenamiento, la amorfia (es decir, cadenas de almidén dispersas al
azar) y la hidratacion del almidén (Vernon Carter et al., 2020). De particular interés son
las proporciones 995/1022 y 1047/1022, que estan relacionadas con el contenido de
dominios cristalinos hidratados y de rango corto en relacion con los dominios amorfos
en las cadenas de almidén con oleogel. Estas proporciones aumentaron en un pan a
medida que se incremento el contenido de oleogel, lo que sugiere que el oleogel
promovié la formacion de estructuras de almidén hidratadas y cristalizadas de corto
alcance a expensas de una reduccién de los dominios amorfos (Alvarez Ramirez et
al., 2020).
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CONCLUSIONES

La sustitucion de las mantecas por oleogeles al 9% de cera de candelilla organica
fueron estadisticamente diferentes entre los tratamientos. En Iluminosidad, se
reportaron menores valores de L* al incrementar la sustitucion del oleogel y mayores
valores en a* en la evaluacion sensorial tuvo una mejora significativa con acido
ascorbico en el tratamiento G70, ya que el acido ascorbico refuerza la red de gluten y
esto mejord la corteza del color de las galletas, es decir, colores mas claros y
luminosos. La accidon antioxidante favorecio la union de las cadenas de proteinas
durante el amasado formando red de gluten mas fuerte. El almidon es una parte
importante para la estructura y al incrementar el contenido de oleogeles se obtuvo mas
hidratacion de los granulos (mayor gelatinizacion), es por esto que se generaron
mayores valores de contenido de humedad y estiramientos -OH y flexion de N-H en
picos 3282 cm-1 en las galletas con oleogel. Lo que también puede explicar que con
el incremento de los oleogeles se otorgaron menores valores dureza , es decir, galletas
“mas suaves” sin embargo este sistema de oleogelacion afectd positivamente durante
la evaluacion sensorial ya que fueron calificadas como “buenas”. En este analisis las
galletas con mayor aceptabilidad se encuentran en el rango de G30 hasta la G70,
ademas la aplicacién de acido ascoérbico “G70AC” tuvo una diferencia significativa en

aceptabilidad general por el consumidor “Me gusta- BUENO”.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda este porcentaje (9% de cera de candelillay 91% de aceite) debido
a que una gran cantidad de aceite en la formulacion puede generar galletas aun mas

suaves esto dependera si es deseable un tipo de galleta con textura mas “crujiente”.
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