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Abstract
Oleogelation using organic candelilla wax represents an alternative for replacing saturated and
partially hydrogenated fats in food products. In the present study, oleogels were formulated using
candelilla wax (3, 6, and 9%) and vegetable oils (garlic, grape seed, and toasted sesame oils). Their
physicochemical properties were evaluated in terms of hardness, acid value, peroxide value,
melting point, and color, and compared with commercial fats (lard, butter, and vegetable
shortening) using a completely randomized design and Tukey’s test (a = 0.05). The results showed
that increasing the wax concentration enhanced hardness and melting point due to the formation of
a more structured crystalline network. The oleogels exhibited lower hardness than vegetable
shortening and butter, but a hardness similar to that of lard, which favors their functional
performance. Acid and peroxide values remained within regulatory limits. The garlic oil oleogel
stood out because of its hardness stability, oxidative stability, and thermal behavior, and was
therefore selected for application in wheat flour tortillas. The replacement of vegetable shortening
with the oleogel did not significantly affect hardness or fat migration, while it increased the
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moisture content of the product. Therefore, oleogels based on candelilla wax and oils rich in
unsaturated fatty acids constitute a viable and healthier alternative for the development of
functional foods.

Keywords: Candelilla wax, Functional foods, Oleogel, Vegetable oils.

Resumen

La oleogelificacion utilizando cera de candelilla orgénica representa una alternativa para sustituir
grasas saturadas y parcialmente hidrogenadas en alimentos. En la presente investigacion, se
formularon oleogeles con cera de candelilla (3, 6 y 9 %) y aceites vegetales (ajo, pepita de uva y
ajonjoli tostado). Se evaluaron sus propiedades fisicoquimicas mediante dureza, indice de acidez,
indice de perdxidos, punto de fusion y color, comparandose con grasas comerciales (manteca de
puerco, mantequilla, manteca vegetal) bajo un disefio completamente al azar y analisis de Tukey
(0=0.05). Los resultados mostraron que el incremento en la concentracion de cera aumenté la
dureza y el punto de fusion, debido a la formacion de una red cristalina més estructurada. Los
oleogeles presentaron dureza menor que la manteca vegetal y mantequilla, pero similar a la
manteca de cerdo, lo que favorece su funcionalidad. Los indices de acidez y perdxidos se
mantuvieron dentro de los limites normativos. El oleogel con aceite de ajo destacd por su
estabilidad en cuanto a dureza, estabilidad oxidativa y comportamiento térmico, por lo que fue
seleccionado para su aplicacion en tortillas de harina. La sustitucion de manteca vegetal por oleogel
no afectd significativamente la dureza ni la migracion de grasas, y aument6 la humedad del
producto. Por lo tanto, el de oleogeles a base cera de candelilla y aceites ricos en acidos grasos
insaturados son una alternativa viable y saludable para el desarrollo de alimentos funcionales.

Palabras clave: Aceites vegetales, Alimentos funcionales, Cera de candelilla, Oleogel.

1. Introduccion el uso de aceites parcialmente hidrogenados.
El consumo generalizado a nivel mundial de Ademas, la Organizacion Mundial de la Salud
grasas frans y grasas saturadas ha sido (OMS) recomienda una ingesta de grasas
asociado con una mayor prevalencia y trans menor al 1% y menos del 10% de la
desarrollo de enfermedades cardiovasculares energia diaria total debe de provenir de grasas
con efectos secundarios adversos como lo es saturadas (Tanislav et al. 2022). Por lo tanto,
una alteracion en el perfil de lipoproteinas, debido a estas disposiciones a nivel
Obesidad’ inflamacion y estrés oxidativo que intemacional, la industria alimentaria ha
produce a su vez enfermedades como la Optado por tomar medidas para disminuir la
diabetes tipo II y sindrome metabdlico ingesta de grasas frans y grasas saturadas en
(Martins et al. 2023). la dieta diaria con el fin de prevenir el

desarrollo de enfermedades degenerativas.
En este contexto, la Administracion de

Alimentos y Medicamentos (FDA), elimind Una alternativa prometedora y novedosa para
las grasas trans de la lista de sustancias la sustitucion de estas grasas es la
generalmente reconocidas como seguras, estructuracion del aceite Vegetal mediante el

mientras que en 2020 prohibid por completo proceso de oleo gelificacion, cuyo proceso
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permite retener mas del 90% aceite vegetal en
una red tridimensional cristalina utilizando
agentes gelificantes a concentraciones
menores al 10%, ademas de no alterar el perfil
insaturado, ni requerir la adicién de agentes
quimicos para la formacion de la red de gel,
lo que permite minimizar el efecto de grasas
saturadas y brinda al consumidor los
beneficios caracteristicos de las grasas
insaturadas (Thakur et al. 2022). Diversas
ceras, como la cera de candelilla, cera de
salvado de arroz, cera de abeja y cera de
carnauba son ideales para ser utilizados como
oleogelificantes, tales como la calidad
alimentaria, disponibilidad, bajo costo y su
alta capacidad gelificante, lo que se atribuye
a su composicion que consiste principalmente
en acidos grasos saturados y alcoholes grasos
de cadena larga lo que permite mantener una
alta estabilidad estructural (Hamidioglu et al.
2022).

Los oleogeles a base de cera de candelilla,
cera de salvado de arroz, cera de girasol, cera
de carnauba y cera de abeja han sido
ampliamente utilizadas para la estructuracion
de diversos aceites tales como; aceite de
girasol, canola, colza, camelia, maiz y oliva
(Xu et al. 2022, Wettlaufer et al. 2021). Cuyos
usos abarcan desde la industria cosmética,
alimentos y farmacéutica debido a su
comportamiento similar a la de un sélido y a
su bajo contenido en acidos grasos saturados
y trans (Liu et al. 2024a). En estudios
recientes han sido utilizados para la
produccion de productos horneados (pasteles,
galletas y pan), mejorando significativamente
sus propiedades fisicoquimicas y sensoriales
en  comparacion con  las  grasas
convencionales (Liu et al. 2024a).

Los problemas asociados al alto consumo de
grasas trans y saturadas constituyen un
problema de salud publica en México,
presentes en productos de consumo diario. En
este contexto, la oleogelificacion mediante
cera de candelilla orgénica permite
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estructurar aceites ricos en acidos grasos
insaturados cis, ofreciendo una alternativa
para sustituir estas grasas. Tomando en cuenta
lo anterior, la hipdtesis del presente trabajo es
que, dado que la cera de candelilla organica
puede actuar como agente estructurante de
aceites ricos en acidos grasos insaturados en
configuracion cis, y promoviendo la
formacion de oleogeles con propiedades
fisicoquimicas adecuadas, permite su
incorporacion como sustitutos de grasas
saturadas en la elaboracion de tortillas de
harina. Por lo tanto, el objetivo de la presente
investigacion fue desarrollar y caracterizar
oleogeles a partir de la evaluacion de sus
propiedades fisicoquimicas, con el proposito
de determinar su potencial de aplicaciéon y su
viabilidad tecnoldgica como sustitutos de
grasa en la elaboracion de tortillas de harina.

2. Materiales, equipos y métodos
experimentales
2.1 Cera de candelilla

La cera de candelilla (Euphorbia
antisyphilitica) fue obtenida del ejido Lucio
Blanco, Cuatrociénegas, Coahuila de
Zaragoza, México durante los anos 2021-
2022. La cual fue extraida con acido citrico y
posteriormente fue filtrada para eliminar
impurezas (clarificado) utilizando bolsa filtro
de tela de 25 x 24 cm para la eliminacion de
impurezas.

2.2 Elaboracion de oleogeles

Los oleogeles se elaboraron en base a lo
reportado por Flores-Garcia et al. (2023) con
ligeras modificaciones. Se formularon
oleogeles a distintas concentraciones de cera
de candelilla organica (3%, 6% y 9%)
utilizando tres diferentes aceites vegetales ajo
(San Lucas), pepita de uva (San Lucas) y
ajonjoli tostado (Inés), adquiridos en
establecimientos comerciales dentro del area
metropolitana de Monterrey N.L. El aceite se
calentd hasta 80°C con constante en una
plancha de agitacion magnética a 120 rpm,
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posteriormente fue afiadida la cera hasta
lograr su integracion a la mezcla y se mantuvo
en agitacion y temperatura constante durante
15 min. Finalmente, el oleogel se dejé reposar
a temperatura ambiente hasta alcanzar la
temperatura ambiental para luego ser
transferido a refrigeracion a 4°C durante 24
horas antes de su uso.

2.3 Evaluacion de
fisicoquimicas del oleogel
2.3.1 Extraccion de grasas

Se realizo la extraccion de grasas en base a lo
reportado por Kozlowska et al. (2019) con
algunas modificaciones. Un total de 100 g de
muestra (de oleogel o tortilla) fueron
colocados con 500 mL de hexano en agitacion
constante durante 50 min, posteriormente se
realizd un filtrado para eliminar el materia
solido. La eliminacion del solvente se llevo a
cabo en un horno Jeio Tech 659122 a 40°C
durante 24 horas. Finalmente, la grasa
obtenida fue almacenada a 4°C hasta la
realizacion de los andlisis.

propiedades

2.3.2 Indice de acidez, punto de fusién,
dureza y color.

Para la determinacion de las propiedades
fisicoquimicas (indice de acidez, punto de
fusion y dureza) de los oleogeles y las grasas,
se empleod las metodologias reportadas por la;
NMX-F-101-SCFI-2012 y por Flores-Garcia
et al. (2023). Mientras que para la evaluacién
de color se utiliz6 un colorimetro (WR10QC
portable colorimeter BELEY 8mm Digital
Precise with Color Screen Display) para la
deteccion de las coordenadas CIEL*a*b*.

Se utilizaron como controles marcas
comerciales de manteca vegetal (INCA),
manteca de puerco (Maria Cristina) y
mantequilla (Gloria sin sal), obtenidas de
tiendas comerciales dentro del 4rea
metropolitana de Monterrey N.L. (Fernandez
Market Bodega 390, Av. Los Angeles #1000
Int. 390 Col. Garza Cantt, San Nicolas de los
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Garza Nuevo Ledn, C.P. 66480 y Carniceria
Maria Cristina Marcelino Juarez 100,
Jardines de Casa Blanca, 67116 Guadalupe,
N.L.) como puntos de comparacion.

2.4 Elaboracion de la tortilla de harina

Para la elaboracion de la tortilla de harina, se
pesaron 1000 g de harina de trigo, 60 g de
oleogel, 16 g de sal, 10 g de polvo para
hornear (REXAL) (bicarbonato de sodio,
sulfato de aluminio y sodio, fécula de maiz,
sulfato de maiz y sulfato monocalcico) y 535
mL de agua purificada. Para la tortilla de
harina control se mantuvieron todas
cantidades a excepcion del oleogel que fue
sustituido por 170 g de manteca vegetal y el
volumen de agua fue ajustado a 500 mL
(debido a la poca untuosidad de la manteca
vegetal). Todos los ingredientes fueron
mezclados a mano durante 8 minutos hasta
lograr la consistencia deseada,
posteriormente la coccion de la tortilla
consistié en un tiempo de 2 min (I min por
lado) a una temperatura de plancha de 125 °C.

2.5 Evaluacion de propiedades
fisicoquimicas de la tortilla de harina

Una vez elaboradas las tortillas de harina, se
procedio a extraer las grasas y se llevaron a
cabo los analisis segiin las metodologias
mencionadas en el apartado 2.3.1

2.5.1 indice de acidez, punto de fusién,
dureza y color.

Los analisis se llevaron a cabo en base a lo
indicado en el apartado 2.3.2.

2.5.2 Humedad, migracion de grasas e
indice de peroxidos.

El contenido de humedad y el porcentaje de
migracion de grasas fueron determinados con
base en lo reportado por Flores-Garcia et al.
(2023). Mientras que el indice de peroxidos
se llevo a cabo siguiendo los lineamientos
establecidos por el proveedor Hanna
Instruments utilizando el kit de reactivos para
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determinacion del valor de perdxidos en
aceites HI83730-20 con nUmero de lote
C011/24 y midiendo los valores con un
fotdmetro para indice de perdxido en aceite
(Hanna Instruments HI83730 — 01).

2.6 Analisis de grupos funcionales por
FTIR

El analisis de FTIR se llevo a cabo en base a
lo reportado por Aranda-Ledesma et al.
(2022). Utilizando un FTIR Agilent modelo
Cary 630 acoplado al accesorio ATR con
cristal de seleniuro de zinc (ZnSe). El andlisis
de FTIR se llevo a cabo con el propdsito de
identificar los grupos funcionales
caracteristicos de los oleogeles y compararlos
con los observados en las grasas
convencionales, permitiendo evaluar posibles
cambios estructurales e interacciones
moleculares generadas durante el proceso de
oleogelacion.

2.7 Analisis estadistico

Los ensayos se realizaron por triplicado. Para
cada variable evaluada, los resultados se
expresaron como media =+ desviacion
estandar. Las diferencias entre tratamientos se
determinaron mediante un analisis de
varianza (ANOVA) de una via, considerando
cada formulaciéon y control como un
tratamiento  independiente. Cuando se
detectaron diferencias significativas (a0 =
0.05), las medias se compararon mediante la
prueba de Tukey. Todos los andlisis
estadisticos se realizaron usando el software
MINITAB version 21.2.

3. Resultados y discusion

3.1 Propiedades fisicoquimicas de los
oleogeles

En la Tabla 1 se muestran las propiedades
fisicoquimicas de los oleogeles preparados al
3%, 6% y 9% de cera de candelilla orgénica y
su comparaciéon con los controles que
comprenden grasas de uso comun utilizados
en la elaboracion de diversos alimentos, en
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donde se muestra una clara diferencia
significativa (a=0.05) entre tratamientos para
todas las variables evaluadas.

3.1.1 Color

El color es un factor esencial para determinar
las propiedades sensoriales de los productos
alimentarios. La escala de color CIE L*a*b*
es una escala estandar para evaluar el indice
de luminosidad psicométrica (L*) que va del
0 (negro) al (100) blanco. El componente a*
varia de verde (negativo) a rojo (positivo),
mientras que el componente b* varia de azul
(negativo) a amarillo (positivo) (Ropciuc et
al. 2023). En el caso de los controles se
observa valores altos de L* indicando una alta
luminosidad y una tendencia hacia lo blanco,
mientras que los valores de a* tienden hacia
lo negativo y los valores de b* muestran
valores relativamente bajos para la manteca
de puerco y manteca vegetal, mientras que
para la mantequilla su valor de b* muestra
valores intermedios con una tendencia mayor
hacia lo amarillo. Estos hechos indican una
clara tendencia del color propio de estas
grasas; blanco para la manteca de puerco y
manteca vegetal y amarillo para la
mantequilla. Mientras que en los oleogeles se
muestra una disminucion considerable en los
valores de L* respecto a los controles lo cual
se debe a la presencia de cera que provoca
cambios en el aceite haciéndolo mas opaco y
por lo tanto menos sensible a la luz. Esto es
debido a la formacién de nanoparticulas de
grasa que dan a los productos una apariencia
mate (Ropciuc et al. 2023). En cuanto a los
valores de a* todas las muestras mostraron
valores disminuidos esto debido al color
propio de los aceites que tienen una tendencia
hacia el verde. Por otra parte, se muestra un
aumento en los valores de b* respecto a los
valores de color de la cera lo que origina un
color de amarillez (Qu et al. 2024).
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3.1.2 Dureza

La dureza es un pardmetro importante para
evaluar la calidad de las grasas, ya que
determina el rendimiento culinario y la
untabilidad (Chai et al. 2022). Al respecto, se
muestra un incremento en la dureza de los
oleogeles conforme aumenta la concentracion
de cera afiadida, lo que se debe a una mayor
formacion de cristales y una red cristalina con
mayor densidad debido al contenido de cera
lo que resulta en una mayor rigidez (Chai et
al. 2022). Ademas, el espacio cerrado dentro
de la matriz del oleogel es esencial para el
mantenimiento del sabor, un mayor nivel de
dureza indica una red mas densa lo que puede
ralentizar mas la movilidad del sabor (Liu et
al. 2024b). Todas las muestras de oleogeles
mostraron valores de dureza menores a los
reportados por la manteca vegetal y
mantequilla, esto debido al alto contenido de
acidos grasos especificamente aquellos
saturados y de cadena larga lo que se traduce
como una mayor firmeza lo que dificulta la
untabilidad (Lapc¢ikova et al. 2023) y de la
misma manera presentd valores similares a
los valores de dureza de la manteca de puerco,
lo que puede favorecer las propiedades
sensoriales y de fusion de los productos
alimentarios elaborados a base de oleogel.

3.1.3 indice de peréxido e indice de acidez

En el caso del indice de perdxido es de la
prueba bdasica para medir el grado de
oxidacion en grasas y aceites,
proporcionando una medida en la que el
aceite ha sufrido una oxidacién primaria
(Godswill, et al. 2018). Si bien, los oleogel
muestran valores de indice de peroxido
superiores a los mostrados por los controles,
se encuentran por debajo de lo establecido en
el CODEX STAN 210-1999 (15 meq de
O2/kg). Ademas, se ha reportado que la
presencia de la cera puede ayudar a reducir
los procesos de oxidacion debido a su
capacidad dual lipofilica e hidrofilica
generado de esta manera una reaccidon de
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oxidacion retardada (Ropciuc et al. 2023).
Ademas, Kamali et al. (2019) indican que el
proceso de refrigeracion (4°C) retarda el
proceso de oxidaciébn  respecto  al
almacenamiento a temperatura ambiente, por
lo que el proceso de oleogelificacion en
combinacion con adecuados sistemas de
almacenamiento  evitan  procesos  de
oxidacion acelerada, lo que constituye otra
ventaja de esta tecnologia para su
implementacion.

Por otra parte, el indice de acidez es definido
como la cantidad de acidos grasos libres es
decir aquellos que no estdn unidos a un
alcohol, segun la norma NMX-F-101-SCFI-
2012. Al respecto, se muestra un incremento
de los valores en los oleogeles conforme
aumenta el contenido de cera. Esto es debido
al contenido relativamente alto de los acidos
grasos libres del agente oleogelificante (cera
de candelilla), que presenta altos niveles de
acidez de la candelilla (18 mg de KOH/g)
(Szymanska et al. 2021). Sin embargo,
ninguna muestra de oleogel superd el valor de
acidez mostrada por la manteca vegetal por lo
que son comparables y puede ser sustituida
sin incrementar los niveles de 4cidos grasos
libres.

3.1.4 Punto de fusion

El punto de fusion de las materias grasas se
relaciona directamente con la dureza de esta,
por lo que a mayor dureza mayor sera el punto
de fusion (Liu et al. 2024b). Los oleogeles
mostraron un incremento del punto de fusién
conforme aumentaba la concentracion de cera
de candelilla. Esto se asocia a un aumento de
lipocristales, lo que permite la formacion de
la estructura de red de gel méas compacta (Liu
et al. 2024b). Esto ocurre durante el
fraccionamiento del aceite en donde los
triglicéridos de alto punto de fusién se
separan causando un enfriamiento de la
mezcla causando que el punto de fusion
aumente y de la misma manera da lugar a la
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produccion de mas cristales de grasa (Liu et
al. 2024b). Esto representa una desventaja
respecto a las grasas convencionales ya que el
punto de fusion impacta directamente en otras
propiedades fisicoquimicas y funcionales,
como la cristalinidad y el comportamiento
térmico, lo que afecta su desempefio en
productos alimentarios, dado que las grasas
convencionales que presentaron temperaturas
entre 29.40 y 46.63 °C, lo que pone en
evidencia un mayor contenido de grasa sélida
y por lo tanto mayor estabilidad térmica,
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mejorando asi la retencion de humedad
(Faridah et al. 2025).

Una vez realizadas todas las pruebas
fisicoquimicas con los diferentes aceites y
concentraciones de cera de candelilla, se
selecciono el oleogel a base de aceite de ajo
debido a los resultados finales obtenidos de
las propiedades fisicoquimicas del producto
final para la elaboracion de las tortillas de
harina.

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas de los oleogeles comparadas con los controles.

Muestras Color Dureza Indicede Indicede Puntode
L* a* b* (N) peroxido acidez fusion
(meq (%) (°C)
02/kQ)
Controles Manteca 66.67 -0.00 23.07 0.52 8.66 1.35 29.40
puerca (+1.62)  (¥0.52)¢  (£0.24)°  (+0.05)¢  (£1.04)°  (x0.11)*  (+2.02)¢
Manteca 78.58 -2.87 9.02 37.39 0.00 0.33 46.63
vegetal (x1.60)? (+0.08)¢ (#0.07)f (x1.76)? (+0.00)" (*0.19)¢ (#3.18)°
Mantequilla  71.70 -0.93 52.00 19.08 2.50 0.62 32.76
(x0.87)? (+0.05)¢ (+0.98)? (£0.47)° (x0.50)¢ (x0.10)¢ (x1.33)¢
Oleogel Ajo 36.96 1.86 8.55 0.19 8.50 0.22 35.63
3% (£8.74)° (£1.54)¢ (+4.55)f (£0.02)f (+0.50)° (x0.00)¢ (£0.98)¢
Pepita de 39.31 3.47 18.15 0.24 9.66 0.11 40.60
Uva (#5.91)>  (+0.83)°  (#2.18)¢  (+0.02)F  (*0.76)°  (*0.00)  (+4.45)
Ajonjoli 31.52 18.05 18.05 0.00 0.83 1.23 34.53
Tostado (+1.68)  (0.62)*  (£3.52)¢  (+0.00)F  (*0.28)°  (*0.01)>  (¢1.11)
Oleogel Ajo 30.21 -3.59 13.09 3.17 450 0.22 45.60
6% (+2.45)  (#0.52)¢  (£3.70)  (+0.75)¢  (x0.86)¢  (+0.00)¢  (+2.19)"
Pepita de 34.43 -0.52 13.32 2.53 10.16 0.37 56.66
Uva (#3.35)°  (x1.57)¢  (£1.49)°  (x0.04)¢  (£1.25)*  (#0.17)¢  (*1.83)?
Ajonjoli 34.64 7.67 32.85 1.10 1.33 1.31 46.40
Tostado (£0.94)°  (£1.14)°  (#4.61)°  (0.27)*"  (x0.57)°  (#0.21)*  (*2.45)°
Oleogel Ajo 34.66 -3.20 13.22 6.13 6.66 0.63 55.76
9% (+4.05)° (x0.16)¢ (x0.96)¢ (£0.25)° (£0.76)° (x0.06)° (£0.95)?
Pepita de 35.92 0.26 13.04 5.64 6.16 0.30 56.46
Uva (0.30)  (+0.24)°  (£0.77)¢  (+0.63)¢  (¥2.02)°  (*0.06)!  (+0.23)?
Ajonjoli 34.11 5.01 25.42 3.91 3.73 1.36 52.06
Tostado (+1.70)°  (#153)"  (+x1.15)°  (*0.82)'  (¥1.25)¢  (*0.08)*  (¥1.72)"

Letras diferentes indica una diferencia significativa Tukey (0=0.05) por columna. Los datos indican la media de los triplicados con la desviacion

estandar respectivamente.

3.2 Propiedades fisicoquimicas de la
tortilla de harina

En la Tabla 2, se observan las propiedades
fisicoquimicas de la tortilla de harina
elaborada a partir de un oleogel a base de
aceite de ajo y su comparacion con el control
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elaborada con una receta base que sustituye el
oleogel por manteca vegetal comercial.

3.2.1 Color

En el caso del color se observa una diferencia
significativa (0=0.05) para las tres variables
(L*a*b*) entre la tortilla con oleogel y la
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tortilla control. El aumento de las
coordenadas L*a*b* mostradas por la tortilla
con oleogel se puede deber principalmente al
color propio del aceite de ajo anadido en la
formulacion del oleogel. Ademas, la cantidad
de acidos grasos presentes también influyen
en el pardmetro de color, mientras que la
manteca de origen animal tiene un color
blanco y una mayor cantidad de 4cidos grasos
saturados con relacion 16:0 mientras que los
oleogeles son ricos en dcidos grasos
insaturados con una relacion promedio de
18:1 lo que influye en la absorbancia de color
(Kim et al. 2024).

3.2.2 Dureza

La dureza es un factor crucial determinante en
las preferencias del consumidor por los
productos alimenticios y el uso de oleogeles
permiten preservar o realzar sus cualidades de
textura y su atractivo sensorial (Lui et al.
2024b). En la dureza no se observa una
diferencia  significativa (0=0.05) entre
tratamientos, lo que representa un aspecto
positivo para la sustitucion de grasas
saturadas por insaturadas ademas
considerando la dureza y la masticabilidad
estan correlacionadas negativamente con la
calidad de los alimentos funcionales (Kim et
al. 2024). Estos resultados evidencian que la
adicion de oleogel en la formulacion de
tortillas de harina no afecta esta propiedad de
forma negativa. Ademas, el uso de una menor
cantidad de oleogel para la elaboracion de las
tortillas indican una mejor plasticidad dentro
del sistema, lo que facilita el manejo de la
masa y por lo tanto la formacion de las
tortillas, lo que es suficiente para mantener la
integridad del producto durante su
elaboracion 'y coccién  desensefiando
adecuadamente la funcién respecto a las
grasas  convencionales con  menores
cantidades para su elaboracion (Tavernier et
al. 2017). Al mismo tiempo y debido a la
naturaleza estructurada de los oleogeles se
puede mejorar la distribucion y retencion de
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sabor, mejorando su textura y reduciendo su
untuosidad (Lui et al. 2024). Ademas, el uso
de una menor cantidad de oleogel respecto al
control.

3.2.3 Humedad

El contenido de humedad en un alimento
impacta en el grado de hidratacion de la masa
lo que a su vez se permite una mayor
estabilidad en cuanto a textura, sabor y la
apariencia general del producto final
(Pradham et al. 2023). En este sentido, en el
contenido de humedad (%) se observa una
diferencia  significativa (a=0.05) entre
tratamientos, indicando que la adicion de
oleogeles en las formulaciones de tortillas de
harina aumenta el contenido de humedad.
Este aumento en las muestras elaboradas con
oleogel se puede deber a la capacidad de
formar una red cristalina ya que permite
retener una mayor cantidad de agua dentro de
su matriz (Walendziak et al. 2025), sin
embargo, ambas muestras se encuentran
dentro de los rangos establecidos por la
NOM-247-SSA1 (15%). No obstante, es
importante sefialar que la estabilidad
microbiolégica de un alimento depende
principalmente de su actividad de agua (Aw)
y no Unicamente de su contenido de humedad.
Por lo tanto, es necesario determinar ambos
parametros para determinar la susceptibilidad
al desarrollo microbiano.

3.2.4 Migracion de grasas

La migracion de grasa desde la matriz del
producto es importante dentro de las
propiedades sensoriales y de almacenamiento
de un producto (Onacik-Giir y Zbikowska
2020). No se aprecian variaciones
significativas (0=0.05) entre tratamientos, lo
que indica que la sustitucion de manteca
vegetal por oleogel en la formulacion de
tortillas de harina no tuvo un efecto adicional
en la retencion de grasas. Esto representa una
ventaja en el uso de oleogeles, ya que altos
porcentajes en la migracion de las grasas (%)
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se asocian a la formacion de una capa de
aceite en la superficie del producto y del
envase que lo contiene, degradandose a una
mayor velocidad que la que se encuentra
dentro de la matriz, afectando negativamente
las  propiedades  sensoriales 'y de
almacenamiento (Onacik-Giir y Zbikowska et
al. 2020). Ademas, estos autores indican que
la cera de candelilla es el agente estructurante
mas eficaz para estabilizar el aceite respecto
a otras ceras (abeja, cera de salvado de arroz
y cera blanca), esto debido a la capacidad de
formar una estructura cristalina de la red entre
la cera y el aceite (Onacik-Giir y Zbikowska
et al. 2020).

3.2.5 indice de peroéxido e indice de acidez

En el indice de peroxido, se muestra una
diferencia significativa (a=0.05), siendo
mayor en la muestra adicionada con oleogel,
indicando un mayor grado de oxidacion
respecto a las grasas convencionales. Esto se
puede deber a la presencia de 4cidos grasos
insaturados tanto en los aceites vegetales
como en la cera de candelilla, los cuales son
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altamente susceptibles a sufrir procesos de
oxidacion lipidica especificamente aquellos
poliinsaturados respecto a los
monoinsaturados (Noonim et al. 2022). Sin
embargo, ambas muestras se encuentran por
debajo de lo establecido en la norma CODEX
STAN 210-1999 cuyo rango maximo para
aceites virgenes es de 15 meq de O»/kg. Por
otra parte, en el indice de acidez no se observa
una diferencia significativa (a=0.05) entre
tratamientos, lo que indica que el contenido
de acidos grasos libres es similar en ambos
tipos de tortillas. En este sentido, la muestra
adicionada con oleogel muestra un ligero
aumento respecto al control, lo cual se puede
deber a la presencia de acidos grasos libres en
la cera de candelilla (Flores-Garcia et al.
2023). Sin embargo, ambos casos se
encuentran dentro de lo establecido en la
norma CODEX STAN 210-1999 para aceites
vegetales, la cual establece el contenido
maximo de 4cidos grasos libres para aceites
refinados (0.6 mg KOH/g), aceites virgenes
prensados en frio (4.0 mg KOH/g) y aceites
virgenes (10.0 mg KOH/g).

Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas de la tortilla de harina y su comparacion con el control.

Muestras Color
L* a* b*
Tortilla 55.18 -1.13 19.95 7.81
de (£4.61)° (%0.24)° (+1.15)° (x2.03)2
Harina
Control
Tortilla 63.08 -0.07 23.22 8.84

Harina  (£2.83)°  (£0.03)*  (20.27)*  (1.48)

Oleogel

Dureza

Humedad Migracion Indice de  indice de

(%) de grasas peréxidos acidez
(%) (meq (%)
O2/kg)
7.22 0.94 0.16 0.47

(#0.25)°  (+0.39)*  (£0.28)°  (0.23)°

9.02 1.64 5.50 0.82
(£0.32)"  (£1.84  (+1.00)®  (+0.52)

Letras diferentes indica una diferencia significativa Tukey (¢=0.05) por columna. Los datos indican la media de los triplicados con la desviacion

estandar respectivamente.

3.3 Analisis de grupos funcionales por
FTIR
3.3.1 Espectro IR de los oleogeles

En la Figura 1 se muestran los espectros IR de
los oleogeles, los cuales muestran una huella

dactilar de absorcion idéntica, la cual se
describe a continuacion. La primera sefal
ubicada a 2909 cm! y a 2847 cm™! indica la
deformacion simétrica y no simétrica de
enlaces CHz de los alcanos. Posteriormente, la
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sefial ubicada a 1740 cm! indica la presencia
de estiramiento de enlace C=0O de los
triglicéridos. Por otra parte, la sefial ubicada a
1470 cm! indica el estiramiento de enlaces C-
H, mientras que la sefial ubicada a 1157 cm’!
se relaciona a estiramientos del grupo éster
(C-0). Finalmente, la senal ubicada a 708 cm”
! indica una vibracion equilibrada de enlaces
C-H de los lipidos.

Estos resultados coinciden con lo reportado
por Pang et al. (2020), quienes al evaluar
diferentes aceites en conjunto con cera de
abeja se produjeron espectros con sefiales
caracteristicas a los identificados en la
investigacion. Asi mismo, Flores-Garcia et al.
(2023), indica que la sefial prominente
ubicada a 1740 cm™ indica la interaccion
entre aceite-cera la cual es generada
principalmente por esteres de alto peso
molecular, ademas las sefiales ubicadas a
2909 y 2847 cm™! corresponde a estiramientos
de grupos C-H. También indica vibraciones
de estiramiento de la cadena principal metil-
CH; y metileno-CH> de los n-alcanos
caracteristicos de la cera de candelilla y cuya
sefal se superpone con las generadas por el
aceite vegetal. En este contexto, se han
reportado previamente sefiales similares en
grasas comerciales (manteca de origen animal
y manteca vegetal) en donde las senales
ubicadas entre 1740 y 1735 cm’!' indica
estiramientos del enlace C=0. También, la
sefial ubicada en region de 1440 cm™! se debe
a la presencia de los enlaces C-H. Finalmente,
en la region entre 730 y 700 cm™! se evidencia
el estiramiento de enlaces C-H de los lipidos
(Flores-Garcia et al. 2023).
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Figura 1. Espectros IR de los oleogeles; a) oleogel de
ajo (OA3, OA6, OA9), b) oleogel pepita de uva
(OPU3, OPU6, OPU9) y oleogel ajonjoli tostado
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3.3.2 Espectro IR de tortillas de harina

En la Figura 2 se muestra la comparacion de
los espectros IR de la tortilla elaborada con
oleogel y aquella elaborada con manteca
vegetal y se muestra una similitud en la huella
dactilar entre ambas muestras. La banda
amplia ubicada a 3274 cm?! indica
vibraciones de estiramiento de grupos O-H.
Mientras que las bandas ubicadas a 2918 y
2842 cm! indica vibraciones de estiramiento
de enlaces C-H. Posteriormente, la senal
ubicada a 1633 cm! corresponde a
estiramientos del grupo carbonilo (C=0),
seguido de las sefiales a 1540 y 1455 cm™ que
corresponde a interacciones de enlaces N-H y
C-N, finalmente, las sefales ubicadas 1153 y
993 cm’! corresponden a interacciones de
enlaces C-O, C-N y C-C.

Estos resultados, coinciden con lo reportado
por Pradham et al. (2023) quienes indican que
las bandas ubicadas entre 1400 y 1550 cm’!
corresponden a la region Amida II y se
asocian a flexiones de grupos funcionales de
las proteinas del gluten. Asi, mismo Flores-
Garcia et al. (2023), encontraron similitudes
entre los espectros IR de oleogeles y manteca
vegetal, en las regiones ubicadas entre 2950 y
2800 cm™! y entre la region 1700 a 1400 cm’'.
La similitud entre ambos espectros IR indica
que la distribucioén y en comportamiento en el
oleogel entre el aceite y la cera es similar a la
que presenta la manteca vegetal comercial por
lo que el reemplazo de esta es posible sin
causar una alteracion entre las interacciones
entre la matriz del gel y el alimento funcional
desarrollado.
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Figura 2. Espectro IR de la tortilla control (TC) y
tortilla con oleogel (TO).

4. Conclusion

La formulacion de oleogeles a base de cera de
candelilla organica representa una alternativa
viable para la sustitucion de grasas saturadas
y parcialmente hidrogenadas, debido a su
capacidad para estructurar aceites vegetales
ricos en 4acidos grasos insaturados sin
modificar su perfil lipidico, asi como la
capacidad para formar redes cristalinas
estables y compatibilidad alimentaria.

La seleccion del oleogel a base de aceite de
ajo basada en sus propiedades fisicoquimicas,
particularmente su dureza comparable a la
manteca de puerco, un indice de acidez y de
peroxidos dentro de los limites normativos,
asi como un punto de fusiéon adecuado que
favorece su funcionalidad tecnoldgica. Estas
caracteristicas permitieron obtener un oleogel
con caracteristicas favorables para su
aplicacion en productos alimentarios.
Permitiendo la elaboracion de tortillas de
harina con propiedades deseables como la
dureza, la migracion de grasas y la estabilidad
oxidativa, sin afectar negativamente la
calidad del producto final.

En conjunto, estos resultados confirman que
los oleogeles formulados con cera de
candelilla organica y aceites ricos en acidos
grasos insaturados poseen caracteristicas
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funcionales

similares a las  grasas

convencionales, por lo que representan una
opcion viable como sustitutos saludables con
alto potencial para el desarrollo de alimentos
funcionales alineados con las tendencias
actuales de reduccion de grasas en la dieta

diaria.
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