26

Bigel W/O como sustituto de grasa animal en salchichas: Efectos fisicoquimicos,
microestructurales, tecnologicos y nutricionales

W/O Bigel as an animal fat replacer in sausages: Physicochemical, microstructural,
technological, and nutritional effects

Herndndez-Nolasco, Zuemy ?, Acateca-Hernandez, Mariana Inés b, Mani-Lopez Emma © y Hernandez-
Cazares, Aleida Selene * ¢

2 ROR Colegio de Postgraduados, Campus Cordoba ¢ 2 PNF-8643-2026 + 7 0009-0004-6272-7261 «& 1098935

b ROR Colegio de Postgraduados, Campus Cérdoba 12 OPN-6125-2025 + 2 0009-0000-6110-5998 & 1098936

<ROR Departamento de Ingenieria Quimica, alimentos y ambiental * 12 AHC-5636-2022+ 7 0000-0002-3037-6119 & 176698
d ROR Colegio de Postgraduados, Campus Cérdoba 12 £9736-2019 « 2 0000-0002-8680-2148 & 96819

Clasificacion: DOI: https://doi.org/10.35429/H.2026.9.26.40

Area: Ingenierias y Desarrollo Tecnologico
Campo: Ciencias tecnoldgicas

Disciplina: Tecnologia de alimentos
Subdisciplina: Procesamiento de alimentos

Key Handbooks

El uso de bigeles tipo W/O permitio sustituir parcial o totalmente la grasa animal en salchichas de cerdo, mejorando la
estabilidad de la emulsion y promoviendo una dispersion lipidica més fina dentro de la matriz proteica, sin afectar las
propiedades tecnoldgicas del producto. Esta reformulacion redujo el contenido energético, la grasa total, los acidos grasos
saturados y el colesterol, lo que confirma el potencial de los bigeles como estrategia para mejorar el perfil nutricional de
productos carnicos. Los resultados obtenidos contribuyen a profundizar en la comprension de la interaccion entre miméticos
de grasa y matrices carnicas emulsificadas, asi como su efecto en la microestructura, la estabilidad y la calidad final del
producto. Ademas, este trabajo resalta el valor de los bigeles como alternativas saludables y funcionales para la
reformulacion de alimentos de origen animal. Las dos primeras autoras cuentan con beca doctoral SECIHTI. La autora de
correspondencia es profesora investigadora titular y miembro del Sistema Nacional de Investigadores [Nivel II]. Estas
autoras estan adscritas al Colegio de Postgraduados, Campus Cordoba, institucion publica federal dedicada a la
investigacion en México. Por su parte, la Dra. Mani-Lopez es profesora investigadora en el Departamento de Ingenieria
Quimica, Alimentos y Ambiental de la Universidad de las Américas Puebla, Cholula, Puebla, México, y miembro del
Sistema Nacional de Investigadores [Nivel II]. Durante el afio 2025, el equipo registro 1011 citas académicas. Las palabras
clave mas utilizadas en el presente trabajo fueron: sustitutos de grasa, oleogeles, bigeles y productos carnicos.

Area: Fortalecimiento de la comunidad cientifica

Citacion: Hernandez-Nolasco, Zuemy, Acateca-Hernandez, Mariana Inés, Mani-Lopez, Emma y Hernandez-Cazares, Aleida
Selene. 2026. Bigel W/O como sustituto de grasa animal en salchichas: Efectos fisicoquimicos, microestructurales,
tecnologicos y nutricionales. 26-40. ECORFAN

* = [aleyse@colpos.mx]

Handbook shelf URL: https://www.ecorfan.org/handbooks.php

ISBN 978-970-96154-3-2 /©2009 The Authors. Published by ECORFAN-Mexico, S.C. for Y 1)
its Holding Mexico on behalf of Handbook HISACBPB. This is an open access chapter ‘. @ .. RE Nl ECYT
under the CC BY-NC-ND license [http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/] @ ry |

e ®
Peer Review under the responsibility of the Scientific Committee MARVID®- in ....... b Kadual e e

contribution to the scientific, technological and innovation Peer Review Process by training Empresas s  Tenlgas

Human Resources for the continuity in the Critical Analysis of International Research. I 7 0 2 9 0 2 S E CI HT



https://ror.org/01asdba22
https://www.webofscience.com/wos/author/record/PNF-8643-2026
https://orcid.org/0009-0004-6272-7261
https://ror.org/01asdba22
https://www.webofscience.com/wos/author/record/OPN-6125-2025
https://orcid.org/0009-0000-6110-5998
https://ror.org/01s1km724
https://www.webofscience.com/wos/author/record/AHC-5636-2022
https://orcid.org/0000-0002-3037-6119
https://ror.org/01asdba22
https://www.webofscience.com/wos/author/record/E-9736-2019
https://orcid.org/0000-0002-8680-2148
https://doi.org/
mailto:aleyse@colpos.mx
https://www.ecorfan.org/handbooks.php
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://www.marvid.org/
https://ror.org/01asdba22
https://orcid.org/0009-0004-6272-7261
https://ror.org/01asdba22
https://orcid.org/0009-0000-6110-5998
https://ror.org/01s1km724
https://orcid.org/0000-0002-8680-2148
https://ror.org/01asdba22
https://orcid.org/0000-0002-8680-2148

27
Abstract

This study evaluated the effect of W/O bigels as animal fat replacers in four pork sausage formulations: F1
[100% pork fat], F2 [100% canola oil], F3 [50:50 pork fat:bigel], and F4 [100% bigel], on the
physicochemical, microstructural, technological, and nutritional properties. F3 and F4 exhibited higher
emulsion stability and lower cooking losses compared to F1. Bigel incorporation increased pH and moisture
content without significantly affecting color. Micrographs revealed a finer and more homogeneous lipid
dispersion within the protein matrix, while the texture profile was comparable to F1. From a nutritional
perspective, F2—-F4 reduced energy content, total fat, saturated fatty acids, and cholesterol, with decreases of
up to 42%, ~80%, and ~44%, respectively. W/O bigels represent an effective strategy to improve the lipid
profile of meat products without compromising technological properties.

W/O Bigel as an animal fat replacer in sausages: Physicochemical, microstructural,
technological, and nutritional effects
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Resumen

Este estudio evaluo el efecto de bigeles tipo W/O como sustitutos de grasa animal en cuatro formulaciones
de salchichas de cerdo: F1 [100% grasa de cerdo], F2 [100% aceite de canola], F3 [50:50% grasa de
cerdo:bigel] y F4 [100% bigel], sobre las propiedades fisicoquimicas, microestructurales, tecnoldgicas y
nutricionales. F3 y F4 mostraron mayor estabilidad de emulsion y menores pérdidas por coccion en
comparacion con F1. La incorporacion de bigel aument6 el pH y el contenido de humedad, sin afectar
significativamente el color. Las micrografias revelaron una dispersion lipidica méas fina y homogénea en la
matriz proteica, mientras que el perfil de textura fue comparable con F1. Desde el punto de vista nutricional,
F2-F4 redujeron el contenido energético, la grasa total, los acidos grasos saturados y el colesterol, con
disminuciones de hasta 42 %, ~80 % y ~44 %, respectivamente. Los bigeles W/O mejoran el perfil lipidico
sin comprometer propiedades tecnologicas.

Bigel W/O como sustituto de grasa animal en salchichas: Efectos fisicoquimicos, microestructurales,
tecnologicos y nutricionales
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Introduccion

Las salchichas son productos cérnicos de amplio consumo a nivel mundial debido a su practicidad y
relevancia cultural [Mahmud et al., 2024; Yang et al., 2026]. De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana
NOM-213-SSA1-2018, se definen como embutidos cocidos elaborados a partir de carne y/o partes
comestibles [NOM-213-SSA1-2018]. Se elaboran a partir de carne conminuta mezclada con sal,
condimentos y grasa, y posteriormente embutidos en tripas naturales o sintéticas [Mahmud et al., 2024;
Manzoor et al., 2022]. La grasa desempena un papel tecnologico clave al contribuir a la estabilidad de la
emulsion, la textura, la jugosidad y el perfil sensorial [Lopez-Pedrouso et al., 2021; Mahmud et al., 2024;
Manzoor et al., 2022; Perta-Crisan et al., 2022; Yang et al., 2026]. No obstante, las salchichas pueden
contener entre 20 y 50% de grasa, con una proporcion considerable de acidos grasos saturados [<30—
40% del total lipidico] [Yang et al., 2026]. El consumo elevado de carne roja y productos carnicos
procesados, especialmente aquellos con alto contenido de grasas saturadas, se ha asociado con un mayor
riesgo de enfermedades cardiovasculares, diabetes tipo 2 y ciertos tipos de cancer, lo que ha incrementado
la atencidn en salud publica [Dominguez et al., 2024; WHO, 2023]. La Organizacion Mundial de la Salud
[OMS] recomienda limitar la ingesta de grasas saturadas a <10% del aporte energético total y de grasas
trans a <1%, asi como sustituirlas por acidos grasos insaturados, principalmente de origen vegetal, para
reducir el riesgo de enfermedades no transmisibles [WHO, 2023]. En México, estas recomendaciones
estan respaldadas por la NOM-051-SCFI/SSAT1 de etiquetado nutrimental y la NOM-086-SSA1, que
establecen criterios para productos con contenido graso reducido [NOM-051-SCFI/SSA1-2010; NOM-
086-SSA1-1994].

Ante esta problematica, se han desarrollado estrategias de sustitucion de grasa para mejorar el
perfil nutricional sin comprometer la calidad tecnologica. Los aceites vegetales y preemulsionados
mejoran el perfil lipidico y facilitan la dispersion de la fase grasa; sin embargo, su incorporacion puede
provocar alteraciones texturales, mayor susceptibilidad a la oxidacion y menor estabilidad de la emulsion
carnica [Barbut et al., 2016%; Da Silva et al., 2019; Youssef & Barbut, 2009; Zetzl et al., 2012; Zhang et
al., 2023]. Estas limitaciones han impulsado el desarrollo de sistemas estructurados —como emulsiones
gelificadas, oleogeles y bigeles—, con mayor capacidad para imitar el comportamiento de las grasas
solidas convencionales en productos carnicos [Barbut et al., 2016°; Herndndez-Nolasco et al., 2025%;
Kibler et al., 2022; Tarté et al., 2020; Wolfer et al., 2018; Zetzl et al., 2012; Zhang et al., 2023]. Los
miméticos de grasa se emplean como sustitutos parciales o totales al reproducir, en distinta medida, las
propiedades fisicas y sensoriales [Asyrul-Izhar et al., 2025; Marangoni et al., 2020]. Entre estos, los
oleogeles presentan una fase continua oleosa, mientras que los hidrogeles son de naturaleza acuosa
[Marangoni & Garti, 2018].

Los bigeles, o geles hibridos, consisten en dos redes tridimensionales interpenetradas —una fase
hidrofilica [hidrogel] y una fase lipofilica [oleogel]— estructuradas mediante interacciones fisicas, sin
modificaciones quimicas como la hidrogenacion o la transesterificacion, lo que los convierte en una
alternativa para reducir el contenido de grasas saturadas y trans [Almeida et al., 2008; Toro-Vazquez,
2022]. A diferencia de los oleogeles, los bigeles permiten modular de forma independiente las fracciones
acuosa y oleosa dentro de una misma matriz, cuya proporcion determina la microestructura [O/W, W/O
o bicontinua] y, en consecuencia, sus propiedades funcionales [Almeida et al., 2008]. Los oleogeles
pueden formarse mediante oleogeladores de alto o bajo peso molecular, incluyendo biopolimeros y
compuestos capaces de generar redes tridimensionales por cristalizacién o autoorganizacién, como
acidos grasos, alcoholes grasos, mono- y diglicéridos y ceras de origen vegetal y animal [Marangoni et
al., 2020; Toro-Vazquez, 2022]. En particular, oleogeles estructurados con cera de salvado de arroz
[Tarté et al., 2020; Wolfer et al., 2018], etilcelulosa [Barbut et al., 2016*><; Zetzl et al., 2012] y cera de
abejas [A4pis mellifera] [Franco et al., 2019; Hernandez-Nolasco et al., 2026; Wei et al., 2024; Zhang et
al., 2023] han demostrado su eficacia como sustitutos de grasa animal en productos carnicos, mejorando
el perfil lipidico y manteniendo un desempefio tecnologico comparable, aunque con una organizacion
microestructural distinta. Particularmente en bigeles estructurados con cera de abejas, la incorporacion
de almidones en la fase hidrogel contribuye ademas a reforzar la estabilidad estructural [Hernandez-
Nolasco et al., 2025 Zhou et al., 2024]. Bigeles con una relacion 75:25 [oleogel:hidrogel] sustituyeron
entre el 50 %y el 75 % de la grasa animal en hamburguesas, mostrando menores cambios de color y una
mayor jugosidad en los productos finales [Hernandez-Nolasco et al., 2025% Ghiasi & Golmakani, 2022].
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En salchichas, se han reportado reducciones de acidos grasos saturados de hasta =27%, sin
desarrollo de rancidez y con propiedades texturales y sensoriales aceptables [Zampouni et al., 2024;
Kibler et al., 2022]. No obstante, su aplicacion en matrices carnicas emulsionadas sigue siendo limitada,
ya que la mayoria de los estudios se ha centrado en sistemas de molienda gruesa o no emulsionados
[Hernandez-Nolasco et al., 2025?%; Elsayed et al., 2025; Kibler et al., 2022; Ghiasi & Golmakani, 2022].
Por tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar la viabilidad tecnologica de bigeles W/O basados en un
oleogel de cera de abejas y aceite de canola y un hidrogel de k-carragenina y almidon de malanga como
sustitutos de grasa animal en salchichas de cerdo, asi como su efecto sobre las propiedades
fisicoquimicas, microestructurales, tecnologicas y nutricionales.

Metodologia
Materiales

La cera de abeja [Apis mellifera] y el almidon de malanga fueron proporcionados por el Colegio de
Postgraduados, Campus Cordoba [Veracruz, México]. El aceite de canola refinado fue adquirido de un
proveedor comercial, mientras que la k-carragenina y la unidad comercial para salchicha de desayuno se
adquirieron de Bekarem® [Alimentaria Mexicana Bekarem S.A. de C.V., Ciudad de México, México].
La carne magra de cerdo y la grasa dorsal se adquirieron de un proveedor local. Los demads reactivos, de
grado analitico, se adquirieron de Sigma-Aldrich [St. Louis, MO, EE. UU.].

Preparacion del bigel

Previo a la elaboracion de las salchichas, se preparé un bigel tipo W/O de acuerdo con Hernandez-
Nolasco et al. [2025"]. ElI sistema se obtuvo al combinar una fase oleogel [OG; cera de abeja:aceite de
canola, 10:90, p/p] y una fase hidrogel [HG; almidén de taro 10% y k-carragenina 2%, p/p en agua
destilada], previamente preparadas por separado. Ambas fases se mezclaron en proporcion OG:HG de
75:25 [p/p]. Los bigeles se almacenaron a 4 °C durante 24 h antes de su incorporacién a las salchichas.

Formulacion y procesamiento de las salchichas

La carne magra y la grasa dorsal de cerdo se molieron por separado en una picadora M-12-FS [Torrey,
México; cedazo de 3/16"] y se almacenaron a —20 °C hasta su uso. La masa cérnica se prepar6é en un
procesador Ninja Intelli® BN801 [Ninja, México], a baja velocidad, conforme a la Tabla 1. La carne se
procesoé 30 s; se anadieron la Sal Stabkar A Il y la mezcla de condimentos AMANAR A III [EVE-0222-
1793], disueltas en agua fria, y se proces6 30 s adicionales. Tras un reposo de 2 min, se incorpor6 hielo
y se procesd 30 s mas. Posteriormente, se afiadio la fuente de grasa correspondiente [grasa de cerdo,
aceite vegetal o bigel] y se homogeneiz6 durante 30 s, manteniendo la temperatura <12 °C. La emulsién
se embutid en tripas de colageno [22 mm] con una embutidora manual [Estilo Modern, marca 2],

obteniéndose salchichas de ~10 cm.

Tabla 1

Composicion de las formulaciones de salchichas con diferentes fuentes de grasa.
Ingredientes [g] F1 F2 F3 F4
Fondimentos T AMANAR A | 176 17.6 17.6 17.6
Sal Stabkar A II 1.0 1.0 1.0 1.0
Carne 350.0 350.0 350.0 350.0
Grasa 150.0 - 75.0 -
Aceite - 150.0 - -
Bigel W/O - - 75.0 150.0
Aguachielo [1: 1, m/m] 40.0 40.0 40.0 40.0
Total 558.6 558.6 558.6 558.6

F1: grasa de cerdo [100%]; F2: aceite de canola [100%]; F3: sustitucién parcial [50:50%, grasa de

cerdo:bigel]; F4: sustitucion total [100% bigel].
Fuente: [Elaboracion Propia]
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Estabilidad de 1a emulsion

La estabilidad de la emulsion de las masas carnicas se evaludé mediante el porcentaje de fluido total
expresable [%FTE] y las fracciones de grasa [%Grasa] y agua [%Agua] liberadas. El andlisis se realizé
siguiendo el método descrito por [ Acateca-Hernandez et al., 2024].

Pérdidas por coccion, contenido de humedad y pH

Las salchichas crudas se pesaron individualmente antes de la coccidon [M;] y después del enfriamiento en
un bafio de agua fria durante 30 min [M;]. Previamente al segundo pesaje, se elimino el jugo superficial
con papel de filtro. El porcentaje de pérdidas por coccion se calculd por diferencia de peso. El contenido
de humedad de las salchichas se determind mediante secado en horno ECOSHEL 9053A [ECOSHEL] a
103 + 2 °C durante 24 h, de acuerdo con el método estandar de la AOAC [2020]. El pH se midi6 a 25 °C
tras homogeneizar 10 g de muestra con 40 mL de agua destilada, utilizando un medidor multiparamétrico
Edge® [Hanna Instruments, Costa Rica], previamente calibrado [pH 4 y 7].

Evaluacion del color

El color interno se determin6 tras 10 min de floracion a 25 °C con un colorimetro Chroma Meter CR-
400 [Konica Minolta, Osaka, Japon] [iluminante D65, dngulo 10°, puerto de 8 mm], previamente
calibrado con placa blanca estandar. Los resultados se expresaron como L* [luminosidad], a* [rojez] y
b* [amarillez], obtenidos de cinco mediciones en puntos aleatorios de la superficie de corte transversal
de las salchichas. La diferencia total de color [AE] se calcul6 segun Hernandez-Nolasco et al., 2025%.

Microestructura

Rodajas delgadas de salchicha [cruda y cocida] se colocaron en portaobjetos, se tifieron con Sudan III y
se cubrieron con cubreobjetos. Las muestras se observaron con un objetivo 10x en un microscopio optico
VE-B6PAD [Velab, México] con camara CMOS [1/2"], y las micrografias se capturaron con el software
S-EYE v1.10. Se analizé una salchicha por formulaciéon y se tomaron ocho imagenes. El tamafio y la
distribucion de los globulos de grasa se determinaron mediante analisis de imagen utilizando el software
Imagel [NIH, Bethesda, MD, EE. UU.].

Composicion nutricional

La composicion nutricional se estimo a partir de las formulaciones, utilizando datos de FoodData Central
del United States Department of Agriculture [USDA, 2026]. Los nutrientes se calcularon mediante la
ponderacion del perfil de los ingredientes segtin su nivel de inclusion.

Analisis estadistico

Los experimentos se realizaron por triplicado [n# = 3] y los resultados se expresaron como media = DE.
La normalidad y homogeneidad de varianzas se evaluaron mediante las pruebas de Shapiro—-Wilk y
Levene, respectivamente. Los datos se analizaron mediante ANOVA de una via, considerando la
formulacion como factor, y las diferencias entre medias se determinaron mediante la prueba de Tukey [p
< 0.05]. El anélisis se realizé en Minitab v22.1 [Minitab, Inc., State College, PA, USA].

Resultados
Estabilidad de 1a emulsion

La estabilidad de la emulsion de las masas carnicas, evaluada mediante el porcentaje de fluido total
liberado [%FTE] y la proporcion de grasa y agua en dicho fluido, mostr6 diferencias significativas [p <
0.05] entre las formulaciones [Figura 1]. FI presenté el mayor %FTE, lo que indica una menor
estabilidad, mientras que F4 registro el valor significativamente mas bajo [p < 0.05], evidenciando una
mejora progresiva con el aumento del contenido de bigel. F2 exhibié el mayor porcentaje de grasa
liberada [29.09 + 0.78%], lo que sugiere que el uso de aceite liquido favorecid la exudacion lipidica
durante el tratamiento térmico. En contraste, F3 y F4 mostraron una reduccién y un incremento
significativos [p < 0.05] en las proporciones de grasa y de agua en el %FTE, respectivamente.
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Este comportamiento podria atribuirse a la mayor estabilidad de la pelicula proteica interfacial
que rodea los globulos lipidicos, junto con la reducida movilidad térmica de la fase lipidica estructurada
[Glorieux et al., 2019; Youssef'y Barbut, 2009], lo que favorece mecanismos de estabilizacion estérica y
electrostatica entre las gotas, restringe su coalescencia y contribuye a la estabilidad del sistema
emulsionado [Manzoor et al., 2022]. Asimismo, se ha descrito que, cuando la temperatura de fusion del
sistema graso se aproxima o supera el rango de desnaturalizacién de la miosina, las gotas lipidicas
permanecen inmovilizadas dentro de la matriz proteica, lo que limita su coalescencia y exudacion durante
la coccion [Barbut y Youssef, 2016], como se discutira en la seccion de microestructura. En este sentido,
las mejoras observadas en F3 y F4 podrian asociarse con el uso de bigeles estructurados con cera de
abeja, cuyo oleogel presenta un punto de fusién cercano a 57-63 °C, lo que influye en la estabilidad
térmica del sistema [Zhou et al., 2024]. La tendencia en F2 concuerda con resultados que describen menor
estabilidad al sustituir la grasa animal por aceites liquidos [Tarté et al., 2020], aunque difiere de otro
estudio [Barbut y Marangoni, 2019]. Por su parte, el comportamiento de F3 y F4 coincide con
investigaciones que reportan mejoras al emplear oleogeles [Wolfer et al. 2018; Ferro et al., 2021].
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Figura 1

Contenido total de fase expresable [FTE] y composicion porcentual de sus
fracciones lipidica y acuosa en salchichas reformuladas con diferentes sistemas
lipidicos. F1: grasa de cerdo [100%]; F2: aceite de canola [100%]; F3: sustitucion
parcial [50:50%, grasa de cerdo:bigel]; F4: sustitucion total [100% bigel]. Los
datos se presentan como media + desviacion estandar [#n = 3]. Letras diferentes
indican diferencias significativas entre formulaciones [p < 0.05].
Fuente:[Elaboracion Propia]

Pérdida por coccion, contenido de humedad y pH

La pérdida por coccidon de las salchichas se presenta en la Tabla 2, donde se observaron diferencias
significativas entre formulaciones [p < 0.05]. F2 present6 las mayores pérdidas, asociadas a la mayor
movilidad del aceite durante la coccion, lo que favorecid la coalescencia de los globulos lipidicos y la
formacion de particulas de mayor tamafio [Fig. S1], capaces de generar discontinuidades en la matriz
carnica y facilitar la liberacion de fluido [Figura 3C-D]. Contrariamente, F3 y F4 sugieren que la fase
lipidica estructurada promovio el desarrollo de una red mas estable en interaccién con las proteinas
miofibrilares, contribuyendo a inmovilizar agua y grasa dentro de la matriz durante el tratamiento térmico
[Figura 3E-H] y, en consecuencia, a reducir las pérdidas por coccion en 25.7% [F3] y 43.9% [F4]
respecto a F1. Este comportamiento es consistente con lo reportado por Lee et al. [2025], quienes
observaron menores pérdidas por coccion en salchichas cuando la grasa de cerdo fue sustituida por
oleogeles a base de cera de candelilla y aceite de girasol.
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El contenido de humedad mostrd diferencias significativas entre formulaciones [p < 0.05; Tabla
2], con valores mas altos en F4 y mas bajos en F2, F1 y F3 presentaron niveles intermedios; siendo F3
comparable al control. El aumento en F4 se atribuye a la capacidad de retencion de agua del bigel W/O
en el sistema carnico, asociada a la presencia de almidon y k-carragenina [Qi et al. 2020; Yang et al.,
2026]. Ademas, el contenido de humedad del bigel [22.42 + 0.81%)] [Hernandez-Nolasco et al., 2025°]
sugiere un aporte directo.

Tabla 2

Propiedades fisicoquimicas de salchichas reformuladas con diferentes sistemas lipidicos.
Parametro F1 F2 F3 F4

Perdida = por|, 5.4 0,190 12.64 % 0.150 3.18 £0.17¢ 2.40 +0.114
coccion [%]

Humedad [%] 53.25+£0.93° 51.01 £ 0.64¢ 54.59 + 1.23%b 55.60 £0.37»
pH 6.02 £0.02° 6.01 £ 0.00° 6.12 £0.042 6.15+0.032
L* 66.04 + 0.842 66.93 +1.27» 66.36 £ 1.742 64.47 £0.742
a* 9.28 £+ (.35 9.79 +£0.37» 8.65 £ 0.722 8.18 £0.43"
b* 14.88 £ 0.412 16.94 + 0.39° 15.34 +1.322 15.03 +£0.91»
AE — 3.00 + 0.65 2.47 +0.65 2.70 +£0.44

F1: grasa de cerdo [100%]; F2: aceite de canola [100%]; F3: sustitucion parcial [50:50%, grasa de
cerdo:bigel]; F4: sustitucion total [ 100% bigel]. Los datos se expresan como media += D.E. [n = 3]. Letras

diferentes indican diferencias significativas entre formulaciones [p < 0.05].
Fuente: [Elaboracion Propia]

El pH también fue afectado por la sustitucion [p < 0.05], con valores ligeramente mayores en F3
y F4 respecto a F1 y F2, aunque sin cambios drésticos. Este comportamiento se atribuye al pH del bigel
elaborado con almidén de malanga [6.49 + 0.07] [Hernandez-Nolasco et al., 2025°]. En general, los
valores obtenidos se situaron en un rango cercano al reportado para salchichas reformuladas con
diferentes sustitutos de grasa, incluyendo sistemas estructurados con cera de abejas [4.5-10%] y distintos
aceites vegetales, cuyos valores de pH oscilaron entre 5.6—6.2 [ Yang et al., 2026; Wei et al., 2024; Zhang
et al., 2023; Franco et al., 2019].

Evaluacion del color

En relacion con los parametros colorimétricos [Tabla 2], no se observaron diferencias significativas en
F3-F4 [p > 0.05] respecto a F1, lo que indica que los niveles de sustitucion con bigeles no afectaron la
luminosidad, intensidad amarilla, ni la rojez de las salchichas. A diferencia de lo reportado en salchichas
reformuladas con oleogeles estructurados con 8% de cera de abejas [Franco et al., 2019] y con emulsiones
Pickering con 4.5 y 9.0% de cera de abejas [Zhang et al., 2023], donde sustituciones de al menos 25—
50% de grasa animal incrementaron significativamente L* y b* y redujeron la intensidad roja [a*], en el
presente estudio no se observé el mismo comportamiento. Los valores de AE de F3 y F4 [2.47-2.70] se
situaron por debajo del umbral de percepcion visual reportado por Fernandez-Lopez et al. [2019]. Las
limitaciones colorimétricas descritas en salchichas reformuladas con oleogeles estructurados con cera de
abeja podrian mitigarse mediante el uso de bigeles formulados con hidrocoloides.

Microestructura

La apariencia visual de las salchichas reformuladas se muestra en la Figura 2. La formulacion F2 present6
una estructura menos uniforme con grietas visibles, lo que concuerda con la menor estabilidad de la
emulsion discutida previamente, mientras que las formulaciones F3-F4 exhibieron una matriz mas
homogénea y compacta, comparable a la del control [F1]. Las microestructuras de las masas cérnicas y
de las salchichas reformuladas se observan en la Figura 3. En F1 se observo una distribucion polidispersa
de la fase grasa, caracterizada por la coexistencia de globulos pequefios dispersos en la matriz proteica
junto con dominios de mayor tamafio [Figura 3A-B]. En F2 predomino la presencia de globulos de mayor
tamano y una distribucion menos homogénea [Figura 3C-D]. Si bien el reemplazo de grasa animal por
aceite vegetal en emulsiones carnicas finamente trituradas suele favorecer la formacion de gotas
pequefias con mayor 4rea interfacial y, por tanto, una red proteica mas firme [Barbut et al., 2016°
Youssef & Barbut, 2009; Tarté et al., 2020]; sin embargo, en el presente estudio la relacion carne:grasa
[70:30] condiciond parcialmente la incorporacion del aceite de canola.
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La fraccion lipidica limitd su dispersion eficiente dentro de la matriz proteica, favoreciendo la
formacion de globulos coalescidos >50 pm? [39.67%], aunque se mantuvo una fraccion predominante de
particulas entre 10-50 um? [60.33%] [Fig. S1]. La sustitucion parcial con bigel [F3] posiblemente redujo
el tamafo promedio de los globulos lipidicos, densamente distribuidos en la matriz, y mejord la
homogeneidad estructural [Figura 3E-F], indicando una mayor estabilidad interfacial respecto a F2, lo
que podria atribuirse a la microestructura interna del bigel W/O incorporado, caracterizada por un tamafio
promedio de gota de 68.35 + 24.8 um [Hernandez-Nolasco et al., 2025"].

Durante el picado y la emulsificacion, las fuerzas de cizalla promovieron la reorganizacion de los
dominios oleogelificados, observandose agregados lipidicos de menor tamafio aparente y morfologia
menos definida en la masa carnica de F4 [Fig. S2A], en comparacion con la grasa de cerdo [F1, Figura
3A]. Esta reorganizacion favorecio una dispersion mas fina y homogénea dentro de la matriz proteica
continua, cuya estabilidad se mantuvo tras el tratamiento térmico [Figura 3G—H], en concordancia con
los resultados de estabilidad de la emulsion.

La imagen binaria de F4 [Fig. S2B] revel6 dominios con dimensiones inferiores al limite de
resolucion del andlisis; debido a su reducido tamafio y proximidad, el software no los segmentd
individualmente y los reconocio como agregados de mayor area aparente, por lo que fueron excluidos de
la cuantificacion individual. Ademads, es posible que una fraccion de la fase HG se haya integrado
parcialmente a la matriz proteica continua, en funcion de su caracter hidrofilico y de las condiciones del
procesamiento. El comportamiento microestructural en F4 sugiere que el bigel parece resistir el proceso
de picado comparable a la grasa de cerdo, sin evidenciar fendmenos de inestabilidad estructural. Los
resultados evidencian que la dureza y el estado fisico inicial del sistema lipidico —grasa solida, aceite
liquido, oleogeles o bigeles—, junto con las condiciones mecanicas del proceso de picado, determinan
la cinética de dispersion, la morfologia y tamafo de los globulos lipidicos y la microestructura final de
la emulsion carnica, factores que definen su calidad tecnologica [Zetzl et al., 2012; Wolfer et al., 2018;
Youssef & Barbut, 2009].

C D

Figura 2
Apariencia visual de salchichas de cerdo reformuladas con diferentes sistemas lipidicos:
[A] F1: grasa de cerdo [100%]; [B] F2: aceite de canola [100%]; [C] F3: sustitucion

arcial [5050%, rasa de cerdo:bi el], [D] F4: sustitucion total [100% blgel]
p g g
Fuente: [Elaboracion Propia]
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Figura 3
Micrografias de luz de secciones transversales de masas carnicas [A, C, E, G] y salchichas [B, D, F, H] reformuladas con
diferentes sistemas lipidicos: [A-B] F1: grasa de cerdo [100%]; [C-D] F2: aceite de canola [100%]; [E-F] F3: sustitucién
parcial [50:50%, grasa de cerdo:bigel]; y [G-H] F4: sustitucion total [100% bigel]. Aumento: 10x. La fase lipidica fue
tefiida con Sudan III; los globulos lipidicos se observan en tonalidades rojo-anaranjadas.

Fuente: [Elaboracion Propia]
Textura

Los valores de dureza, gomosidad y masticabilidad fueron similares entre las formulaciones, con
excepcion de F2 [Figura 4A-C]. Estos resultados indican que la sustitucion parcial o total de la grasa
animal por el sistema bigel W/O no modific6 significativamente la textura instrumental del producto. Sin
embargo, la fuerza de corte present6 diferencias significativas entre tratamientos [p < 0.05], registrandose
el valor mas bajo en F4, lo que sugiere que la sustitucion total con bigel redujo la resistencia mecénica
del sistema [Figura 4D]. La menor dureza observada en F2 se atribuye a su microestructura, caracterizada
por la presencia de globulos lipidicos con tamafios superiores a 100 pm [Fig. S1], los cuales
comprometen la integridad estructural del sistema [Barbut et al., 2016?].
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En salchichas tipo Frankfurter formuladas con OG de aceite de linaza [8% de cera de abeja] al
50% de sustitucion, se reportd un incremento significativo en la cohesividad, gomosidad y masticabilidad
[Franco et al., 2019]. Por el contrario, salchichas de cerdo reformuladas con emulsiones Pickering
basadas en OG [9.0% de cera] presentaron una dureza similar a la del control y superior a la de aquellas
elaboradas con menor concentracion de cera o con aceite liquido [Zhang et al., 2023]. En este estudio, el
uso de un bigel con 10% de cera en la fase OG permitié obtener propiedades texturales similares al
control. Se ha reportado que los aceites liquidos generan globulos lipidicos de menor tamafio que afectan
negativamente la firmeza y cohesividad de las emulsiones céarnicas [Barbut et al., 2016°¢; Youssef &
Barbut, 2009]. En contraste, los bigeles favorecen una organizacion lipidica mas estable en la matriz
proteica [Figura 3G—H], con glébulos de menor tamafio que contribuyen a la estabilidad estructural sin
afectar la textura. La concentracion de cera de abeja en el OG y su organizacioén dentro de la matriz
carnica [Wei et al., 2024], el nivel de sustitucion de grasa [Ferro et al., 2021] y el contenido de proteinas
miofibrilares [ Youssef & Barbut, 2009] constituyen factores determinantes en la textura de los productos
carnicos emulsificados.
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Figura 4

Analisis de Perfil de textura [TPA] y fuerza de corte de salchichas reformuladas con distintos sistemas lipidicos:
Dureza [A], Gomosidad [B], Masticabilidad [C] y Fuerza de corte [D]. F1: grasa de cerdo [100%]; F2: aceite
de canola [100%]; F3: sustitucion parcial [50:50%, grasa de cerdo:bigel]; y F4: sustitucion total [100% bigel].
Los datos se expresan como media = D.E. [# = 3]. Letras diferentes indican diferencias significativas entre
formulaciones [p < 0.05].

Fuente:[Elaboracion Propia]

Composicion Nutricional

La composicion nutricional se presenta en la Tabla 3. En comparacion con F1, la sustitucion de la grasa
de cerdo por aceite de canola [F2] y por bigel [F3-F4] redujo el valor energético, el contenido de lipidos
totales y el colesterol, ademas de disminuir los &cidos grasos saturados y aumentar los insaturados.
Asimismo, la reformulacién modifico el perfil de acidos grasos, con una disminucion de los saturados y
un aumento de los insaturados en F2—F4.
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Tabla 3
Composicion nutricional estimada y contenido de energia, grasa y colesterol de salchichas

reformuladas con distintos sistemas lipidicos' [por 100 g de producto].

Nutriente F1 F2 F3 F4
Energia [kcal] 336.37 324.28 293.13 249.89
Lipidos totales [g] 35.56 27.88 28.03 20.49
Acidos grasos saturados [g] 11.22 2.66 6.74 2.26
Acidos grasos monoinsaturados [g] | 1.18 17.99 6.86 12.53
Acidos grasos poliinsaturados [g] 0.41 7.21 2.72 5.03
Proteina [g] 13.22 13.22 13.22 13.23
Carbohidratos [g] 2.35 2.35 3.25 4.14
Sodio [mg] 286.05 286.05 286.27 286.50
Colesterol [mg] 65.70 36.97 51.33 36.97
Reduccion de energia [%] — 3.59 12.85 25.71
Reduccion de grasa [%] — 21.58 21.18 42.36
Reduccion  de  acidos  grasos | 76.04 39.92 79 84
saturados [%]

Reduccion de colesterol [%] — 43.73 21.87 43.73

"La composicion nutricional se estim6 a partir de las formulaciones, utilizando datos de FoodData Central [USDA,

2026]. F1: grasa de cerdo [100%]; F2: aceite de canola [100%]; F3: sustitucion parcial [50:50%, grasa de

cerdo:bigel]; y F4: sustitucion total [100% bigel]. Las reducciones [%] se calcularon con respecto a F1.
Fuente:[Elaboracion Propia]

La mayor mejora se observé en F4, con reducciones de hasta 42% en grasa total, ~80% en acidos
grasos saturados y ~44% en colesterol, lo que permite clasificar esta formulacion como un producto
reducido en grasa y calorias [NOM-086-SSA1-1994].

Estas reducciones se atribuyen a la composicion de los sistemas lipidicos, particularmente al
menor contenido graso del bigel [~75%] frente a la grasa de cerdo [~88%], lo que explica que las
reducciones observadas sean superiores a las reportadas por Zampouni et al. [2024] en salchichas
reformuladas con un 50% de sustitucion mediante bigeles [OG:HG, 20:80] basados en monoglicéridos y
aceite de oliva. El perfil nutricional dependid del nivel de sustitucion y de las caracteristicas del bigel
[relacion OG:HG, contenido de agua y tipo de aceite]. El contenido de proteina y sodio se mantuvo
constante, mientras que los carbohidratos aumentaron ligeramente en F3—F4 por la incorporacion de
bigel. La reduccion de estos componentes tiene importantes implicaciones para la salud, ya que se ha
asociado con un menor riesgo de diversas enfermedades cronicas, cardiovasculares y trastornos
metabolicos [WHO, 2023].

Conclusiones

La incorporacién de un bigel tipo W/O permitio la sustitucion parcial y total de grasa animal en salchichas
de cerdo, mejorando la estabilidad de la emulsién [menores pérdidas por coccion]. Las micrografias
revelaron una dispersion lipidica mas fina y uniforme con el aumento de la sustitucion. El perfil de textura
y color fue comparable al control [F1]. Ademas, F3—F4 presentaron un mejor perfil nutricional, con
reducciones en contenido energético, grasa total, dcidos grasos saturados y colesterol, mas pronunciadas
en F4. Estudios futuros deben evaluar la estabilidad oxidativa, propiedades sensoriales y digestibilidad,
asi como los mecanismos fisicoquimicos asociados a la estabilidad durante el almacenamiento. En
conjunto, los bigeles representan una estrategia prometedora para sustituir grasa en productos carnicos,
al mejorar el perfil lipidico sin comprometer la estructura del sistema.
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Anexos

L0-50

Fig. S1 Fig. S2
Tamafio y distribucion de los glébulos Micrografia de luz de masa céarnica con bigel 100% [F4]: [A]
de grasa en salchichas reformuladas imagen original y [B] imagen binaria para el analisis de

con aceite de canola [F2]. distribucion de fase. Aumento: 10x.
Fuente: [Elaboracion Propia]
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