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Las grasas son macronutrientes esenciales para la salud humana que cumplen funciones
tecnologicas clave en la industria alimentaria al definir atributos como la textura, el sabor
y la conservacion de los alimentos. Frente al riesgo cardiovascular asociado al consumo de

grasas saturadas y las restricciones legales en México sobre dcidos grasos trans (méaximo

2 % en productos procesados), la industria alimentaria busca alternativas sostenibles

y saludables. Una de las estrategias mds prometedoras es el desarrollo de oleogeles
comestibles, que inmovilizan aceites liquidos en una red tridimensional para otorgarles
una estructura semisolida. En este trabajo se analiza el uso de la cera de candelilla, sola o
en combinacién con otros estructurantes, como un agente gelante capaz de aproximarse al
comportamiento mecdnico de las grasas comerciales, ofreciendo una via innovadora para
el desarrollo de alimentos con un perfil lipidico optimizado.

Funcionalidad de las grasas como

ingrediente alimentario

Las grasas y los aceites forman parte habitual de nuestra
alimentacién. Ademads de ser una fuente concentrada
de energia y favorecer el transporte de vitaminas liposo-
lubles, también son ingredientes tecnoldgicos contribu-
yen a la palatabilidad, la textura, el sabor y la apariencia
de los alimentos. En productos horneados, por ejemplo,
ayudan a formar una miga tierna; en cremas batidas,
facilitan la incorporacion de aire; en dulces, permiten
dispersar e inmovilizar sélidos; y en algunos productos

carnicos, favorecen la jugosidad.

Muchas de estas funciones dependen de que la grasa
tenga cierta estructura y consistencia. Por eso, no siem-
pre es posible sustituir una manteca o una margarina
simplemente por un aceite liquido. Aunque el perfil nu-
tricional del aceite pueda ser mas favorable, el alimento
puede perder firmeza, untabilidad, aireacién o estabi-
lidad. Esta dificultad ha impulsado la busqueda de sis-
temas capaces de conservar parte de la funcionalidad
de una grasa sélida usando una mayor proporcion de

aceite vegetal.

{Qué diferencia a una grasa de un aceite?

La diferencia fundamental entre una grasa y un aceite
radica en su estado fisico a temperatura ambiente (alre-
dedor de 20-25 °C): mientras que las grasas son soélidas
o semisodlidas, los aceites se mantienen liquidos. A nivel
molecular, ambos estdn compuestos en mas de un 95
% por triglicéridos (estructuras formadas por tres acidos
grasos unidos a una molécula de glicerol), pero la dife-
rencia en su consistencia depende del tipo de 4cidos
grasos que predomina en su composicion.

Por un lado, las grasas contienen una mayor proporcion
de cidos grasos saturados, los cuales no presentan dobles
enlaces en su cadena hidrocarbonada. Esta estructura li-
neal permite que las moléculas se alineen y empaqueten
facilmente, elevando su punto de fusion. De hecho, los aci-
dos grasos saturados con cadenas largas (mas de 10 carbo-

nos) se mantienen sélidos a temperatura ambiente.

Por otro lado, los aceites son ricos en acidos grasos in-
saturados, caracterizados por la presencia de uno o mas
dobles enlaces. En la naturaleza, la mayoria de estos

enlaces presentan una configuracion cis, en la que los
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atomos de hidrégeno se ubican del mismo lado de la
cadena. Esto genera una inflexion o «doblez» en la mo-
lécula que impide que los triglicéridos se empaqueten
de forma compacta, manteniéndolos en estado liquido.

Historicamente, la industria alimentaria utilizaba el proceso
de hidrogenacion parcial para transformar aceites liquidos
en grasas semisolidas o «plasticas», mejorando su estabili-
dad al enranciamiento y otorgéndoles la textura deseada
para diversos productos. Sin embargo, este proceso gene-
raba acidos grasos trans y saturados, los cuales tienen un
impacto negativo en la salud humana, lo que impulsé la
busqueda de nuevas alternativas tecnoldgicas. La figura 1

resume de manera esquemética estas transformaciones.

Grasas, salud y reformulacion de alimentos

Las grasas son macronutrientes esenciales que aportan
nueve kilocalorfas por gramo, transportan vitaminas li-
posolubles (A, D, E y K) y cumplen funciones estructura-
les y reguladoras indispensables. Sin embargo, no todas
las grasas actan igual en el organismo: mientras que las
insaturadas ayudan a controlar el colesterol total y pro-
tegen la salud cardiovascular, los acidos grasos satura-
dos elevan los niveles de lipoproteinas de baja densidad
(LDL o «colesterol malo»). Por su parte, los acidos grasos
trans tienen efectos particularmente desfavorables so-
bre el perfil lipidico, pues aumentan el colesterol LDL,
reducen el HDL («colesterol bueno») y favorecen la ate-

rogénesis o acumulacion de placas en las arterias.
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Figura 1.
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Por estas razones, la Organizacion Mundial de la Salud
recomienda que las grasas saturadas representen menos
del 10% del consumo energético diario y las grasas trans
menos del 1% (OMS, 2023). Alineada a estas directrices, en
2023 la legislacion mexicana adiciond el articulo 216 Bis a
la Ley General de Salud, prohibiendo la adicion de aceites
parcialmente hidrogenados y limitando los &cidos grasos
trans industriales a un maximo del 2% del total de &cidos
grasos en alimentos procesados (DOF, 2023).

El gran desafio para la industria alimentaria consiste en
sustituir las grasas sélidas tradicionales para cumplir con
la ley sin perjudicar la textura, estabilidad y sabor de los
productos. En este escenario, el desarrollo de oleogeles
comestibles representa una de las alternativas tecnolégi-
cas mas prometedoras para lograr alimentos con un per-

fil nutricional mejorado sin sacrificar su calidad sensorial.

¢C6mo funciona la oleogelacién?

La oleogelacion es una estrategia tecnoldgica que per-
mite estructurar un aceite vegetal liquido para otorgarle
las propiedades fisicas de una grasa sélida convencio-
nal, sin alterar quimicamente sus &cidos grasos. El proce-
so es tan sencillo como eficiente: se afade al aceite una
pequefa cantidad de un agente estructurante y la mez-
cla se calienta para lograr su disolucién; al enfriarse, este
compuesto se autoensambla y forma una red tridimen-
sional microscépica que atrapa fisicamente al aceite. El
resultado macroscopico es un material de consistencia
semisolida o plastica que conserva en gran medida el
perfil de &cidos grasos del aceite vegetal (Figura 2).

Dependiendo del agente gelante (cristales, fibras o po-
limeros), es posible obtener oleogeles con diferente fir-
meza, estabilidad térmica y sensacion en boca. Aunque
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existen diversas moléculas capaces de estructurar acei-
tes, como monoglicéridos, etilcelulosa o lecitinas, des-
tacan las ceras vegetales de origen natural. Entre ellas
sobresale la cera de candelilla, un recurso vegetal em-
blemético de México y del altiplano potosino que se
ha consolidado como uno de los estructurantes mas
prometedores y estudiados, al contar, ademds, con la
aprobacion de la Administracion de Alimentos y Medi-
camentos (FDA, por sus siglas en inglés) como un aditivo
alimentario seguro (Pérez-Martinez y Ornelas-Paz, 2022).

La cera de candelilla como agente estructurante
Como se menciond anteriormente, entre los materia-
les mds estudiados para formar oleogeles destacan las

ceras naturales, siendo la cera de candelilla una de las més
interesantes por su alta capacidad de gelacion. A nivel
molecular, esta cera estd compuesta principalmente por
hidrocarburos (como los n-alcanos), los cuales, al enfriarse
en el aceite vegetal, forman microcristales en forma de
placas que se ensamblan en una red tridimensional (Fi-
gura 3). Esta red inmoviliza el aceite liquido, transforman-
dolo en un oleogel (Toro-Vazquez et al, 2011).

Sin embargo, aplicar mas agente gelante no siempre pro-
duce un mejor alimento. En el caso de la cera de candelilla,
SU Uso suele limitarse a concentraciones moderadas (me-
nores oiguales a 3 %); un exceso de cera eleva la temperatu-
ra de fusién del oleogel por encima de los 37 °C. Al superar

I

Enfoque convencional
Aceite estructurado con TAGs cristalinos

Aceite liquido = ———

Enfoque alternativo

@ Bloques de construccion

Particulas cristalinas

Placas Agujas Esferulitas

Mono componente
Ceras naturales
monoglicéridos y diglicéridos

Sistemas mixtos

Acidos grasos + alcoholes grasos
Fitoesteroles + monoglicéridos
Esteres de sobitén + fosfolipidos

Estructuras auto-ensambladas

Micelas  Micelas inversas Fibras

Mono componente
Redes fibriales autoensambladas
(SAFINs) formando acidos grasos

Esfingolipidos(ceramidas)

Sistemas mixtos
Fitoesteroles + ésteres de esteroles
Fosfolipidos + tocoferoles

Aceite estructurado usando bloques de construccion no-TAGs

Miscelaneas

Particulas inorgdnicas  Gotas de emulsion

Particulas inorganicas
Silice pirégena

Gotas de emulsion
Geles de emulsion de alta fase interna
(HIPE gels

Hebras poliméricas

(Cadenasindividuales  Red tridimensional

Método directo
Derivados hidrofobicos de celulosa
(EQ)

Método indirecto

Derivados hidrofilicos de celulosa (MC, HPMC)
Proteinas hidrofilicas (B-lactoglobulinas)
Proteinas hidrofdbicas (zein)

Proteinas + polisacdridos (GL+XG)

Figura 3.
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la temperatura corporal humana, la grasa no se funde total-
mente en la cavidad oral, produciendo una sensacion cero-

sa poco agradable que genera el rechazo del consumidor.

Por esta razén, una de las lineas de investigaciéon mas
prometedoras consiste en combinar la cera de cande-
lilla con otros estructurantes. Estas mezclas permiten
mejorar la firmeza, la textura y la estabilidad del oleogel
sin exceder los limites de cera, logrando un comporta-
miento mecanico similar al de las grasas comerciales sin

alterar la experiencia sensorial.

Cuando la mezcla funciona mejor que un

solo componente

Los oleogeles mixtos buscan aprovechar mecanismos
de estructuracion distintos dentro de un mismo siste-
ma. Por ejemplo, al combinar la red cristalina de la cera
de candelilla o de los monoglicéridos con la red poli-
mérica de la etilcelulosa, se generan interacciones que
pueden mejorar la respuesta del material frente a la de-
formacion y el calentamiento.

En estudios con este tipo de mezclas, se observéd que la
presencia de cera de candelilla incrementa la resisten-
cia del oleogel y permite alcanzar un comportamiento
mecanico y eldstico notablemente cercano al de las gra-
sas comerciales empleadas en la industria panificadora,
como las bases grasas tipo barra, danés u hojaldre (Ro-
driguez-Hernandez et al, 2021). La importancia de es-
tos hallazgos radica en demostrar que la combinacion
estratégica de estructurantes permite disefar y ajustar
la textura del alimento sin recurrir a la hidrogenacién

parcial ni a un exceso de grasas saturadas.

Esta variedad de mecanismos de autoensamblaje vy
estructuracion (Figura 3) amplia las posibilidades de
la tecnologfa de alimentos para sustituir las grasas
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tradicionales por oleogeles hechos a la medida de pro-
ductos especificos (Pérez-Martinez y Ornelas-Paz, 2022).

El futuro de los oleogeles

Los oleogeles ofrecen una forma innovadora de abor-
dar la reformulacion de grasas desde la estructura y no
Unicamente desde su composicion quimica. En lugar de
transformar un aceite mediante procesos industriales
agresivos para volverlo sélido, la oleogelacion se apoya
en mecanismos fisicos de estructuracion para organizarlo
dentro de una red tridimensional. De esta manera, es po-
sible conservar una elevada proporciéon de dcidos grasos
insaturados y, al mismo tiempo, obtener propiedades de
textura muy cercanas a las de una grasa convencional.

El traslado de estos sistemas a productos alimenticios
reales exige todavia evaluar aspectos clave, como su es-
tabilidad a distintas temperaturas, el comportamiento
durante el almacenamiento y la aceptacion sensorial del
consumidor. A pesar de estos retos, el uso estratégico de
estructurantes, donde la cera de candelilla destaca como
un recurso natural y emblematico de nuestra region, re-
presenta una ruta altamente prometedora para desarro-
llar alimentos funcionales, saludables y plenamente ali-
neados con las exigencias del marco regulatorio actual. @
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