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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.  

 

 
Bigels, animal fat replacement, emulsified sausages 
 

Resumen 
 

Este estudio evaluó 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 fisicoquímicas, microestructurales, tecnológicas y 

nutricionales. F3 y F4 mostraron mayor estabilidad de emulsión y menores pérdidas por cocción en 

comparación con F1. La incorporación de bigel aumentó el pH y el contenido de humedad, sin afectar 

significativamente el color. Las micrografías revelaron una dispersión lipídica más 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 ácidos grasos saturados y el colesterol, con 

disminuciones de hasta 42 %, ~80 % y ~44 %, respectivamente. Los bigeles W/O mejoran el perfil lipídico 

sin comprometer propiedades tecnológicas. 
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Introducción 

 

Las salchichas son productos cárnicos 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 desempeña un papel tecnológico clave al contribuir a la estabilidad de la 

emulsión, la textura, la jugosidad y el perfil sensorial [López-Pedrouso et al., 2021; Mahmud et al., 2024; 

Manzoor et al., 2022; Perța-Crișan et al., 2022; Yang et al., 2026]. No obstante, las salchichas pueden 

contener entre 20 y 50% de grasa, con una proporción considerable de ácidos grasos saturados [≈30–

40% del total lipídico] [Yang et al., 2026]. El consumo elevado de carne roja y productos cárnicos 

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 cáncer, lo que ha incrementado 

la atención en salud pública [Domínguez et al., 2024; WHO, 2023]. La Organización Mundial de la Salud 

[OMS] recomienda limitar la ingesta de grasas saturadas a ≤10% del aporte energético total y de grasas 

trans a ≤1%, así como sustituirlas por ácidos grasos insaturados, principalmente de origen vegetal, para 

reducir el riesgo de enfermedades no transmisibles [WHO, 2023]. En México, estas recomendaciones 

están respaldadas por la NOM-051-SCFI/SSA1 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 problemática, se han desarrollado estrategias de sustitución de grasa para mejorar el 

perfil nutricional sin comprometer la calidad tecnológica. Los aceites vegetales y preemulsionados 

mejoran el perfil lipídico y facilitan la dispersión de la fase grasa; sin embargo, su incorporación puede 

provocar alteraciones texturales, mayor susceptibilidad a la oxidación y menor estabilidad de la emulsión 

cárnica [Barbut et al., 2016a; 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 

sólidas convencionales en productos cárnicos [Barbut et al., 2016b; Hernández-Nolasco et al., 2025a; 

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 físicas 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 híbridos, consisten en dos redes tridimensionales interpenetradas —una fase 

hidrofílica [hidrogel] y una fase lipofílica [oleogel]— estructuradas mediante interacciones físicas, sin 

modificaciones químicas como la hidrogenación o la transesterificación, 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 proporción 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 biopolímeros y 

compuestos capaces de generar redes tridimensionales por cristalización o autoorganización, como 

ácidos 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., 2016a,b,c; Zetzl et al., 2012] y cera de 

abejas [Apis mellifera] [Franco et al., 2019; Hernández-Nolasco et al., 2026; Wei et al., 2024; Zhang et 

al., 2023] han demostrado su eficacia como sustitutos de grasa animal en productos cárnicos, mejorando 

el perfil lipídico y manteniendo un desempeño tecnológico comparable, aunque con una organización 

microestructural distinta. Particularmente en bigeles estructurados con cera de abejas, la incorporación 

de almidones en la fase hidrogel contribuye además a reforzar la estabilidad estructural [Hernández-

Nolasco et al., 2025a,b; Zhou et al., 2024]. Bigeles con una relación 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 [Hernández-Nolasco et al., 2025a; Ghiasi & Golmakani, 2022]. 
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En salchichas, se han reportado reducciones de ácidos 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 aplicación en matrices cárnicas emulsionadas sigue siendo limitada, 

ya que la mayoría de los estudios se ha centrado en sistemas de molienda gruesa o no emulsionados 

[Hernández-Nolasco et al., 2025a; Elsayed et al., 2025; Kibler et al., 2022; Ghiasi & Golmakani, 2022]. 

Por tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar la viabilidad tecnológica de bigeles W/O basados en un 

oleogel de cera de abejas y aceite de canola y un hidrogel de κ-carragenina y almidón de malanga como 

sustitutos de grasa animal en salchichas de cerdo, así como su efecto sobre las propiedades 

fisicoquímicas, microestructurales, tecnológicas y nutricionales. 

 

Metodología 

 

Materiales 

 

La cera de abeja [Apis mellifera] y el almidón de malanga fueron proporcionados por el Colegio de 

Postgraduados, Campus Córdoba [Veracruz, México]. El aceite de canola refinado fue adquirido de un 

proveedor comercial, mientras que la κ-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 demás reactivos, de 

grado analítico, se adquirieron de Sigma-Aldrich [St. Louis, MO, EE. UU.].  

 

Preparación del bigel 

 

Previo a la elaboración de las salchichas, se preparó un bigel tipo W/O de acuerdo con Hernández-

Nolasco et al. [2025b]. El sistema se obtuvo al combinar una fase oleogel [OG; cera de abeja:aceite de 

canola, 10:90, p/p] y una fase hidrogel [HG; almidón de taro 10% y κ-carragenina 2%, p/p en agua 

destilada], previamente preparadas por separado. Ambas fases se mezclaron en proporción OG:HG de 

75:25 [p/p]. Los bigeles se almacenaron a 4 °C durante 24 h antes de su incorporación a las salchichas. 

 

Formulación 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 cárnica se preparó en un 

procesador Ninja Intelli® BN801 [Ninja, México], a baja velocidad, conforme a la Tabla 1. La carne se 

procesó 30 s; se añadieron la Sal Stabkar A II y la mezcla de condimentos AMANAR A III [EVE-0222-

1793], disueltas en agua fría, y se procesó 30 s adicionales. Tras un reposo de 2 min, se incorporó hielo 

y se procesó 30 s más. Posteriormente, se añadió la fuente de grasa correspondiente [grasa de cerdo, 

aceite vegetal o bigel] y se homogeneizó durante 30 s, manteniendo la temperatura <12 °C. La emulsión 

se embutió en tripas de colágeno [22 mm] con una embutidora manual [Estilo Modern, marca 无], 

obteniéndose salchichas de ~10 cm. 

 

Box 1 

Tabla 1 

Composición de las formulaciones de salchichas con diferentes fuentes de grasa. 

Ingredientes [g] F1 F2 F3 F4 

Condimentos + AMANAR A 

III 
17.6 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 

Agua:hielo [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: sustitución parcial [50:50%, grasa de 

cerdo:bigel]; F4: sustitución total [100% bigel].   
                 Fuente: [Elaboración Propia] 
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Estabilidad de la emulsión 

 

La estabilidad de la emulsión de las masas cárnicas se evaluó mediante el porcentaje de fluido total 

expresable [%FTE] y las fracciones de grasa [%Grasa] y agua [%Agua] liberadas. El análisis se realizó 

siguiendo el método descrito por [Acateca-Hernández et al., 2024]. 

 

Pérdidas por cocción, contenido de humedad y pH 

 

Las salchichas crudas se pesaron individualmente antes de la cocción [Mi] y después del enfriamiento en 

un baño de agua fría durante 30 min [Mf]. Previamente al segundo pesaje, se eliminó el jugo superficial 

con papel de filtro. El porcentaje de pérdidas por cocción se calculó por diferencia de peso. El contenido 

de humedad de las salchichas se determinó mediante secado en horno ECOSHEL 9053A [ECOSHEL] a 

103 ± 2 °C durante 24 h, de acuerdo con el método estándar de la AOAC [2020]. El pH se midió 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]. 

 

Evaluación del color 

 

El color interno se determinó tras 10 min de floración a 25 °C con un colorímetro Chroma Meter CR-

400 [Konica Minolta, Osaka, Japón] [iluminante D65, ángulo 10°, puerto de 8 mm], previamente 

calibrado con placa blanca estándar. 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 [ΔE] se calculó según Hernández-Nolasco et al., 2025a. 

 

Microestructura 

 

Rodajas delgadas de salchicha [cruda y cocida] se colocaron en portaobjetos, se tiñeron con Sudan III y 

se cubrieron con cubreobjetos. Las muestras se observaron con un objetivo 10× en un microscopio óptico 

VE-B6PAD [Velab, México] con cámara CMOS [1/2″], y las micrografías se capturaron con el software 

S-EYE v1.10. Se analizó una salchicha por formulación y se tomaron ocho imágenes. El tamaño y la 

distribución de los glóbulos de grasa se determinaron mediante análisis de imagen utilizando el software 

ImageJ [NIH, Bethesda, MD, EE. UU.].  

 

Composición nutricional 

 

La composición nutricional se estimó a partir de las formulaciones, utilizando datos de FoodData Central 

del United States Department of Agriculture [USDA, 2026]. Los nutrientes se calcularon mediante la 

ponderación del perfil de los ingredientes según su nivel de inclusión. 

 

Análisis estadístico  

 

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 vía, considerando la 

formulación como factor, y las diferencias entre medias se determinaron mediante la prueba de Tukey [p 

< 0.05]. El análisis se realizó en Minitab v22.1 [Minitab, Inc., State College, PA, USA]. 

 

Resultados 

 

Estabilidad de la emulsión 

 

La estabilidad de la emulsión de las masas cárnicas, evaluada mediante el porcentaje de fluido total 

liberado [%FTE] y la proporción de grasa y agua en dicho fluido, mostró diferencias significativas [p < 

0.05] entre las formulaciones [Figura 1]. F1 presentó el mayor %FTE, lo que indica una menor 

estabilidad, mientras que F4 registró el valor significativamente más bajo [p < 0.05], evidenciando una 

mejora progresiva con el aumento del contenido de bigel. F2 exhibió el mayor porcentaje de grasa 

liberada [29.09 ± 0.78%], lo que sugiere que el uso de aceite líquido favoreció la exudación lipídica 

durante el tratamiento térmico. En contraste, F3 y F4 mostraron una reducción y un incremento 

significativos [p < 0.05] en las proporciones de grasa y de agua en el %FTE, respectivamente.  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844024095318
https://www.aoac.org/official-methods-of-analysis/
https://doi.org/10.1016/j.afres.2025.101156
https://fdc.nal.usda.gov/
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Este comportamiento podría atribuirse a la mayor estabilidad de la película proteica interfacial 

que rodea los glóbulos lipídicos, junto con la reducida movilidad térmica de la fase lipídica estructurada 

[Glorieux et al., 2019; Youssef y Barbut, 2009], lo que favorece mecanismos de estabilización estérica y 

electrostática 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 fusión del 

sistema graso se aproxima o supera el rango de desnaturalización de la miosina, las gotas lipídicas 

permanecen inmovilizadas dentro de la matriz proteica, lo que limita su coalescencia y exudación durante 

la cocción [Barbut y Youssef, 2016], como se discutirá en la sección de microestructura. En este sentido, 

las mejoras observadas en F3 y F4 podrían asociarse con el uso de bigeles estructurados con cera de 

abeja, cuyo oleogel presenta un punto de fusión 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 líquidos [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]. 

 

Box 2 

 

 
Figura 1 

Contenido total de fase expresable [FTE] y composición porcentual de sus 

fracciones lipídica y acuosa en salchichas reformuladas con diferentes sistemas 

lipídicos. F1: grasa de cerdo [100%]; F2: aceite de canola [100%]; F3: sustitución 

parcial [50:50%, grasa de cerdo:bigel]; F4: sustitución total [100% bigel]. Los 

datos se presentan como media ± desviación estándar [n = 3]. Letras diferentes 

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

 

Pérdida por cocción, contenido de humedad y pH 

 

La pérdida por cocción de las salchichas se presenta en la Tabla 2, donde se observaron diferencias 

significativas entre formulaciones [p < 0.05]. F2 presentó las mayores pérdidas, asociadas a la mayor 

movilidad del aceite durante la cocción, lo que favoreció la coalescencia de los glóbulos lipídicos y la 

formación de partículas de mayor tamaño [Fig. S1], capaces de generar discontinuidades en la matriz 

cárnica y facilitar la liberación de fluido [Figura 3C–D]. Contrariamente, F3 y F4 sugieren que la fase 

lipídica estructurada promovió el desarrollo de una red más estable en interacción con las proteínas 

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 cocción 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 cocción en salchichas cuando la grasa de cerdo fue sustituida por 

oleogeles a base de cera de candelilla y aceite de girasol.  

https://doi.org/10.1007/s11947-018-2190-6
https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2009.01.015
https://doi.org/10.1016/j.afres.2022.100212
https://doi.org/10.1111/1750-3841.13420
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2024.116516
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2020.109659
https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2018.11.003
https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2018.07.012
https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2020.108424
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2025.143847
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El contenido de humedad mostró diferencias significativas entre formulaciones [p < 0.05; Tabla 

2], con valores más altos en F4 y más bajos en F2, F1 y F3 presentaron niveles intermedios; siendo F3 

comparable al control. El aumento en F4 se atribuye a la capacidad de retención de agua del bigel W/O 

en el sistema cárnico, asociada a la presencia de almidón y κ-carragenina [Qi et al. 2020; Yang et al., 

2026]. Además, el contenido de humedad del bigel [22.42 ± 0.81%] [Hernández-Nolasco et al., 2025b] 

sugiere un aporte directo.  

 

Box 3 

Tabla 2 

Propiedades fisicoquímicas de salchichas reformuladas con diferentes sistemas lipídicos. 

Parámetro F1 F2 F3 F4 

Pérdida por 

cocción [%] 
4.28 ± 0.19ᵇ 12.64 ± 0.15ᵃ 3.18 ± 0.17ᶜ 2.40 ± 0.11ᵈ 

Humedad [%] 53.25 ± 0.93ᵇ 51.01 ± 0.64ᶜ 54.59 ± 1.23ᵃᵇ 55.60 ± 0.37ᵃ 

pH 6.02 ± 0.02ᵇ 6.01 ± 0.00ᵇ 6.12 ± 0.04ᵃ 6.15 ± 0.03ᵃ 

L* 66.04 ± 0.84ᵃ 66.93 ± 1.27ᵃ 66.36 ± 1.74ᵃ 64.47 ± 0.74ᵃ 

a* 9.28 ± 0.35ᵃᵇ 9.79 ± 0.37ᵃ 8.65 ± 0.72ᵃᵇ 8.18 ± 0.43ᵇ 

b* 14.88 ± 0.41ᵃ 16.94 ± 0.39ᵃ 15.34 ± 1.32ᵃ  15.03 ± 0.91ᵃ  

ΔE — 3.00 ± 0.65 2.47 ± 0.65 2.70 ± 0.44 

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

cerdo:bigel]; F4: sustitución total [100% bigel]. Los datos se expresan como media ± D.E. [n = 3]. Letras 

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

 

El pH también fue afectado por la sustitución [p < 0.05], con valores ligeramente mayores en F3 

y F4 respecto a F1 y F2, aunque sin cambios drásticos. Este comportamiento se atribuye al pH del bigel 

elaborado con almidón de malanga [6.49 ± 0.07] [Hernández-Nolasco et al., 2025b]. 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]. 

 

Evaluación del color 

 

En relación con los parámetros colorimétricos [Tabla 2], no se observaron diferencias significativas en 

F3-F4 [p > 0.05] respecto a F1, lo que indica que los niveles de sustitución 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 observó el mismo comportamiento. Los valores de ΔE de F3 y F4 [2.47–2.70] se 

situaron por debajo del umbral de percepción visual reportado por Fernández-López et al. [2019]. Las 

limitaciones colorimétricas descritas en salchichas reformuladas con oleogeles estructurados con cera de 

abeja podrían mitigarse mediante el uso de bigeles formulados con hidrocoloides. 

 

Microestructura 

 

La apariencia visual de las salchichas reformuladas se muestra en la Figura 2. La formulación F2 presentó 

una estructura menos uniforme con grietas visibles, lo que concuerda con la menor estabilidad de la 

emulsión discutida previamente, mientras que las formulaciones F3-F4 exhibieron una matriz más 

homogénea y compacta, comparable a la del control [F1]. Las microestructuras de las masas cárnicas y 

de las salchichas reformuladas se observan en la Figura 3. En F1 se observó una distribución polidispersa 

de la fase grasa, caracterizada por la coexistencia de glóbulos pequeños dispersos en la matriz proteica 

junto con dominios de mayor tamaño [Figura 3A-B]. En F2 predominó la presencia de glóbulos de mayor 

tamaño y una distribución menos homogénea [Figura 3C-D]. Si bien el reemplazo de grasa animal por 

aceite vegetal en emulsiones cárnicas finamente trituradas suele favorecer la formación de gotas 

pequeñas con mayor área interfacial y, por tanto, una red proteica más firme [Barbut et al., 2016b; 

Youssef & Barbut, 2009; Tarté et al., 2020]; sin embargo, en el presente estudio la relación carne:grasa 

[70:30] condicionó parcialmente la incorporación del aceite de canola.  

https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.02.285
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2025.147704
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2025.147704
https://doi.org/10.1007/s10068-025-01961-5
https://doi.org/10.1007/s10068-025-01961-5
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2025.147704
https://doi.org/10.3390/molecules29133192
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2023.114698
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2023.114698
https://doi.org/10.3390/foods8090366
https://doi.org/10.3390/foods8090366
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2023.114698
https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2019.05.028
https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2016.08.003
https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2009.01.015
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2020.109659
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La fracción lipídica limitó su dispersión eficiente dentro de la matriz proteica, favoreciendo la 

formación de glóbulos coalescidos ≥50 µm² [39.67%], aunque se mantuvo una fracción predominante de 

partículas entre 10–50 µm² [60.33%] [Fig. S1]. La sustitución parcial con bigel [F3] posiblemente redujo 

el tamaño promedio de los glóbulos lipídicos, densamente distribuidos en la matriz, y mejoró la 

homogeneidad estructural [Figura 3E–F], indicando una mayor estabilidad interfacial respecto a F2, lo 

que podría atribuirse a la microestructura interna del bigel W/O incorporado, caracterizada por un tamaño 

promedio de gota de 68.35 ± 24.8 µm [Hernández-Nolasco et al., 2025b]. 

 

Durante el picado y la emulsificación, las fuerzas de cizalla promovieron la reorganización de los 

dominios oleogelificados, observándose agregados lipídicos de menor tamaño aparente y morfología 

menos definida en la masa cárnica de F4 [Fig. S2A], en comparación con la grasa de cerdo [F1, Figura 

3A]. Esta reorganización favoreció una dispersión más 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 emulsión.  

 

La imagen binaria de F4 [Fig. S2B] reveló dominios con dimensiones inferiores al límite de 

resolución del análisis; debido a su reducido tamaño y proximidad, el software no los segmentó 

individualmente y los reconoció como agregados de mayor área aparente, por lo que fueron excluidos de 

la cuantificación individual. Además, es posible que una fracción de la fase HG se haya integrado 

parcialmente a la matriz proteica continua, en función de su carácter hidrofílico 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 fenómenos de inestabilidad estructural. Los 

resultados evidencian que la dureza y el estado físico inicial del sistema lipídico —grasa sólida, aceite 

líquido, oleogeles o bigeles—, junto con las condiciones mecánicas del proceso de picado, determinan 

la cinética de dispersión, la morfología y tamaño de los glóbulos lipídicos y la microestructura final de 

la emulsión cárnica, factores que definen su calidad tecnológica [Zetzl et al., 2012; Wolfer et al., 2018; 

Youssef & Barbut, 2009]. 
 

Box 4 
 

 

 
Figura 2 

Apariencia visual de salchichas de cerdo reformuladas con diferentes sistemas lipídicos: 

[A] F1: grasa de cerdo [100%]; [B] F2: aceite de canola [100%]; [C] F3: sustitución 

parcial [50:50%, grasa de cerdo:bigel]; [D] F4: sustitución total [100% bigel].                     
Fuente: [Elaboración Propia]                       
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Box 5 
 

 
Figura 3 
Micrografías de luz de secciones transversales de masas cárnicas [A, C, E, G] y salchichas [B, D, F, H] reformuladas con 

diferentes sistemas lipídicos: [A-B] F1: grasa de cerdo [100%]; [C-D] F2: aceite de canola [100%]; [E-F] F3: sustitución 

parcial [50:50%, grasa de cerdo:bigel]; y [G-H] F4: sustitución total [100% bigel]. Aumento: 10×. La fase lipídica fue 

teñida con Sudan III; los glóbulos lipídicos se observan en tonalidades rojo-anaranjadas. 
Fuente: [Elaboración Propia]                                                             

 

Textura 

 

Los valores de dureza, gomosidad y masticabilidad fueron similares entre las formulaciones, con 

excepción de F2 [Figura 4A-C]. Estos resultados indican que la sustitución parcial o total de la grasa 

animal por el sistema bigel W/O no modificó significativamente la textura instrumental del producto. Sin 

embargo, la fuerza de corte presentó diferencias significativas entre tratamientos [p < 0.05], registrándose 

el valor más bajo en F4, lo que sugiere que la sustitución total con bigel redujo la resistencia mecánica 

del sistema [Figura 4D]. La menor dureza observada en F2 se atribuye a su microestructura, caracterizada 

por la presencia de glóbulos lipídicos con tamaños superiores a 100 µm [Fig. S1], los cuales 

comprometen la integridad estructural del sistema [Barbut et al., 2016a].  

https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2016.07.022
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En salchichas tipo Frankfurter formuladas con OG de aceite de linaza [8% de cera de abeja] al 

50% de sustitución, se reportó 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 concentración de cera o con aceite líquido [Zhang et al., 2023]. En este estudio, el 

uso de un bigel con 10% de cera en la fase OG permitió obtener propiedades texturales similares al 

control. Se ha reportado que los aceites líquidos generan glóbulos lipídicos de menor tamaño que afectan 

negativamente la firmeza y cohesividad de las emulsiones cárnicas [Barbut et al., 2016b,c; Youssef & 

Barbut, 2009]. En contraste, los bigeles favorecen una organización lipídica más estable en la matriz 

proteica [Figura 3G–H], con glóbulos de menor tamaño que contribuyen a la estabilidad estructural sin 

afectar la textura. La concentración de cera de abeja en el OG y su organización dentro de la matriz 

cárnica [Wei et al., 2024], el nivel de sustitución de grasa [Ferro et al., 2021] y el contenido de proteínas 

miofibrilares [Youssef & Barbut, 2009] constituyen factores determinantes en la textura de los productos 

cárnicos emulsificados. 

 

Box 6 

 

 
Figura 4 

Análisis de Perfil de textura [TPA] y fuerza de corte de salchichas reformuladas con distintos sistemas lipídicos: 

Dureza [A], Gomosidad [B], Masticabilidad [C] y Fuerza de corte [D]. F1: grasa de cerdo [100%]; F2: aceite 

de canola [100%]; F3: sustitución parcial [50:50%, grasa de cerdo:bigel]; y F4: sustitución total [100% bigel]. 
Los datos se expresan como media ± D.E. [n = 3]. Letras diferentes indican diferencias significativas entre 

formulaciones [p < 0.05].               
 Fuente:[Elaboración Propia] 

 

Composición Nutricional 

 

La composición nutricional se presenta en la Tabla 3. En comparación con F1, la sustitución de la grasa 

de cerdo por aceite de canola [F2] y por bigel [F3-F4] redujo el valor energético, el contenido de lípidos 

totales y el colesterol, además de disminuir los ácidos grasos saturados y aumentar los insaturados. 

Asimismo, la reformulación modificó el perfil de ácidos grasos, con una disminución de los saturados y 

un aumento de los insaturados en F2–F4. 
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Box 7 

Tabla 3 

Composición nutricional estimada y contenido de energía, grasa y colesterol de salchichas 

reformuladas con distintos sistemas lipídicos1 [por 100 g de producto]. 

Nutriente F1 F2 F3 F4 

Energía [kcal] 336.37 324.28 293.13 249.89 

Lípidos totales [g] 35.56 27.88 28.03 20.49 

Ácidos grasos saturados [g] 11.22 2.66 6.74 2.26 

Ácidos grasos monoinsaturados [g] 1.18 17.99 6.86 12.53 

Ácidos grasos poliinsaturados [g] 0.41 7.21 2.72 5.03 

Proteína [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 

Reducción de energía [%] — 3.59 12.85 25.71 

Reducción de grasa [%] — 21.58 21.18 42.36 

Reducción de ácidos grasos 

saturados [%] 
— 76.24 39.92 79.84 

Reducción de colesterol [%] — 43.73 21.87 43.73 
1La composición nutricional se estimó a partir de las formulaciones, utilizando datos de FoodData Central [USDA, 
2026]. F1: grasa de cerdo [100%]; F2: aceite de canola [100%]; F3: sustitución parcial [50:50%, grasa de 

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

 

La mayor mejora se observó en F4, con reducciones de hasta 42% en grasa total, ~80% en ácidos 

grasos saturados y ~44% en colesterol, lo que permite clasificar esta formulación como un producto 

reducido en grasa y calorías [NOM-086-SSA1-1994].  

 

Estas reducciones se atribuyen a la composición de los sistemas lipídicos, 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 sustitución mediante bigeles [OG:HG, 20:80] basados en monoglicéridos y 

aceite de oliva. El perfil nutricional dependió del nivel de sustitución y de las características del bigel 

[relación OG:HG, contenido de agua y tipo de aceite]. El contenido de proteína y sodio se mantuvo 

constante, mientras que los carbohidratos aumentaron ligeramente en F3–F4 por la incorporación de 

bigel. La reducción de estos componentes tiene importantes implicaciones para la salud, ya que se ha 

asociado con un menor riesgo de diversas enfermedades crónicas, cardiovasculares y trastornos 

metabólicos [WHO, 2023]. 

 

Conclusiones 

 

La incorporación de un bigel tipo W/O permitió la sustitución parcial y total de grasa animal en salchichas 

de cerdo, mejorando la estabilidad de la emulsión [menores pérdidas por cocción]. Las micrografías 

revelaron una dispersión lipídica más fina y uniforme con el aumento de la sustitución. El perfil de textura 

y color fue comparable al control [F1]. Además, F3–F4 presentaron un mejor perfil nutricional, con 

reducciones en contenido energético, grasa total, ácidos grasos saturados y colesterol, más pronunciadas 

en F4. Estudios futuros deben evaluar la estabilidad oxidativa, propiedades sensoriales y digestibilidad, 

así como los mecanismos fisicoquímicos asociados a la estabilidad durante el almacenamiento. En 

conjunto, los bigeles representan una estrategia prometedora para sustituir grasa en productos cárnicos, 

al mejorar el perfil lipídico sin comprometer la estructura del sistema. 
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Anexos 

 

Box 8  

 

 
Fig. S1 

 

 
Fig. S2 

Tamaño y distribución de los glóbulos 

de grasa en salchichas reformuladas 

con aceite de canola [F2].                               

Micrografía de luz de masa cárnica con bigel 100% [F4]: [A] 

imagen original y [B] imagen binaria para el análisis de 

distribución de fase. Aumento: 10×.  
                                                        Fuente:[Elaboración Propia] 
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