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1 Resumen de las ideas clave

Los oleogeles se presentan como una alternativa saludable para el reemplazo de las grasas
solidas industriales, ricas en acidos grasos saturados y trans, empleadas de forma tradicional
en la formulacién de los alimentos. Son sistemas coloidales que se definen como estructuras
solidas o semisdlidas tipo gel, en las que el aceite liquido estd inmovilizado en una red
tridimensional constituida por un agente o combinacion de agentes estructurantes.
Estructurar aceite consiste en conferir propiedades de sélido o de gel a un aceite liquido, sin
modificar las caracteristicas quimicas del aceite y, por lo tanto, sin modificar su perfil lipidico.
La oleogelificacion es un proceso muy eficiente de estructuraciéon ya que permite gelificar
290% en peso de un aceite liquido empleando pequenas cantidades de agentes estructurantes.
Existen distintas estrategias de oleogelificacién para desarrollar oleogeles estables con un
perfil lipidico de alta calidad nutricional y capaces de mimetizar las propiedades texturales y
organolépticas de las grasas sélidas tradicionales, y las caracteristicas del oleogel disefiado
dependerdn del alimento al que se quiera incorporar. Este objeto de aprendizaje pretende dar
a conocer qué es un oleogel, en qué consiste el proceso de oleogelificacién, cuales son los
principales tipos de oleogeles, qué agentes estructurantes se pueden utilizar y cuales son las
principales caracteristicas de los oleogeles obtenidos.

2 Objetivos

Los principales objetivos del objeto de aprendizaje son:

- Comprender qué es la estructuracion de un aceite liquido y qué ventajas ofrece. Conocer los
diferentes procesos de estructuracion.

- Entender qué son los oleogeles y comprender por qué pueden emplearse como sustitutos de
las grasas sélidas de uso industrial, ricas en acidos grasos saturados y trans.

- Conocer los distintos tipos de agentes estructurantes, y como utilizarlos en los diferentes
métodos de obtencidn de oleogeles comestibles.

3 Introduccion

El sobrepeso y la obesidad representan un problema de salud publica de proporciones
epidémicas a nivel mundial. Entre los principales factores que contribuyen a una mayor
prevalencia de la obesidad se encuentran los escasos niveles de actividad fisica y la ingesta de
alimentos de alta densidad energética, ricos en grasas saturadas y azlcares ainadidos. Entre las
lineas estratégicas de actuacion adoptadas, en coordinacion con las industrias alimentarias, se
encuentra la reformulacion y mejora de alimentos y bebidas, basada en la reduccién del
contenido de sal, grasas saturadas y/o azucares afiadidos (AESAN, 2020).

La industria alimentaria tiende a utilizar diferentes fuentes de grasas sélidas, ricas en acidos
grasos saturados y trans, ya que juegan un importante papel al proporcionar a los alimentos
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caracteristicas texturales, estabilidad, aroma y sabor muy apreciados por los consumidores.
Alimentos como margarinas, cremas, chocolates, productos de panaderia o productos carnicos
estan elaborados con grasas saturadas de origen animal (mantequilla 0 manteca) o de origen
vegetal (aceite de palma o aceite de coco). Dada la importancia que tiene este tipo de grasas
en la fabricacién industrial, a lo largo de la historia, se han desarrollado diversos métodos
(hidrogenacién, isomerizacidn, ...) para obtener grasas sélidas a partir de aceites liquidos. Sin
embargo, todos estos métodos producen modificaciones en las propiedades quimicas del
aceite y, por lo tanto, pérdida de su valor nutricional.

En los ultimos afios, estd cobrando especial relevancia la investigacion sobre la estructuracién
de aceite mediante el empleo de agentes estructurantes. Este proceso persigue el desarrollo
de una red capaz de atrapar fisicamente el aceite y no modifica sus propiedades quimicas ni
su perfil nutricional original. Por esta razoén, el aceite estructurado es de gran interés, como
ingrediente, en el desarrollo de nuevos formatos de productos con un perfil nutricional
saludable y mejorado (sin grasas trans, bajo en grasas saturadas y alto en acidos grasos mono
y/o poliinsaturados). Ademas, el aceite estructurado, al ofrecer una consistencia sélida,
presenta propiedades de textura, estabilidad fisica y quimica similares a las de las grasas
solidas saturadas convencionales utilizadas habitualmente en la industria (Stortz, Zetzl, Barbut,
Cattaruzza & Marangoni, 2012).

Desarrollo

Estructuracion de aceite

Estructurar aceite implica inmovilizarlo en una red tridimensional constituida por un agente o
combinacidn de agentes estructurantes. Se han empleado diferentes procedimientos, rutas o
enfoques para estructurar aceite liquido en el laboratorio y en la industria. El esquema
propuesto por Patel & Dewettinck (2016) (Figural), autores de referencia en este campo,
muestra como se categorizan las distintas rutas de estructuracién en funcién de los pasos de
procesamiento involucrados en la creacion de los sistemas.

| Enfoques estructuracion de aceite |

T 7 — Sistemas bifasicos
Dispersion directa | | Métodos indirectos | _ astructurados

Estructurantes Interfase | Espumas de celulosa | Emulsiones
lipidicos estabilizada por estructuradas
particulas | Almidén poroso |
Oleogelesde Sistemas de carga de
etilcelulosa Interfase | Fibrasde celulosa | aceite
— estabilizada por
Oleogeles de didxido TR Emulsiones
de silicio coloidal gelificadas
Interfase

estabilizada por
capa molecular

Figura 1. Enfoques usados para estructurar aceite (adaptado de Patel & Dewettinck (2016)).
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Ademas de los oleogeles, el esquema muestra una visién mas amplia ya que se incluyen ciertos
sistemas bifasicos estructurados (emulsiones estructuradas, gelificadas, etc.) que no se
pueden clasificar como oleogeles per se. Sin embargo, en este objeto de aprendizaje vamos a
centrarnos en los oleogeles independientemente de cudl sea la ruta mediante la cual se
obtenga dicho sistema.

Oleogeles

En el 4rea de la alimentacién, el empleo de oleogeles ha despertado un gran interés como
ingrediente alimentario de elevada calidad nutricional. Surgen con el objetivo de reemplazar
las grasas plasticas, ricas en acidos grasos saturados y trans, utilizadas de forma tradicional en
la industria alimentaria. Los oleogeles son sistemas coloidales definidos como estructuras
solidas o semisdlidas tipo gel, en las que el aceite esta inmovilizado en una red tridimensional
constituida por un agente o combinacién de agentes estructurantes. Es decir, son geles en los
que la fase dispersa es el aceite y la fase continua es una estructura de red constituida por los
agentes estructurantes. Los oleogeles son capaces de aportar una consistencia y firmeza
similar a la de las grasas sélidas sin que se vea afectada su composicion original en acidos
grasos insaturados (Pehlivanoglu et al., 2018). Para poder usar los oleogeles como ingredientes
en la formulacidon de alimentos, es necesario comprender cémo se forma la red y cémo
influyen las interacciones entre los diferentes componentes del sistema en las propiedades
reoldgicas y en el comportamiento a la fusion. La investigacion llevada a cabo en este campo
ha dado lugar al desarrollo de métodos de oleogelificacién innovadores que han permitido
obtener oleogeles adecuados para su uso como ingrediente en el desarrollo de alimentos de
elevada calidad nutricional. Se han aplicado oleogeles con éxito en diversos productos
alimenticios como sustitutos de grasas sdlidas, por ejemplo en helados, salchichas cocidas,
galletas, pasteles, y en cremas de relleno para confiteria comercial (Puscas, Muresan, Socaciu
& Muste, 2020) (Figura 2).
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Figura 2. Aplicacion de oleogeles en distintas matrices alimentarias.

4.3 Oleogelificacion

El proceso de elaboracion de oleogeles se conoce como oleogelificacion. Existen diferentes
técnicas de oleogelificacion; una bastante comun es la que en inglés se conoce como “emulsion
template approach”. De forma general, en este proceso se parte de una emulsién que contiene
aceite liquido, agua y el agente o una mezcla de agentes estructurantes (etapa 1). A
continuacion, se elimina el agua del sistema mediante secado, (etapa 2) y, posteriormente, se
produce el cizallamiento del producto seco (aceite seco estructurado) (etapa 3) para la
obtencién del oleogel. En la Figura 3 se presentan los productos obtenidos en cada una de
estas etapas. El oleogel formado debe mostrar una estructura regular en la que los glébulos de
aceite estén perfectamente empaquetados (Patel, Rajarethinen, Cludts, Lewille, De Vos,
Lesaffer & Dewettinck, 2015). En las imagenes obtenidas mediante microscopia electrénica de
barrido a temperaturas criogénicas (cryo-SEM) (Figura 3), se puede observar cdmo, en la
emulsion, los glébulos de aceite se distribuyen de forma uniforme por la red de polimeros que
constituye la fase continua. En el producto seco, los glébulos de aceite parecen acercarse unos
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a otros, es decir, el proceso de eliminacién de agua favorece el empaquetamiento de los
glébulos. ¢Y qué se consigue con esta estructura? La presencia de la red polimérica actia como
una interfase entre los globulos de grasa evitando que se produzca la coalescencia entre ellos.
La estructura regular e intacta de los gldbulos de aceite también se puede apreciar tras el
cizallamiento, es decir, en los oleogeles; esta microestructura Unica es la responsable de las
propiedades semisélidas propias de los oleogeles (Patel, Cludts, Sintang, Bin, Lesaffer &
Dewettinck, 2014).

= z paso 1l paso 2 cizallamiento '
e e | E——1
CCTTL >
ACEITE QO(’{ (
LiQuIDO 00096
S16 ACEITE OLEOG
EVIASION ESTRUCTURADO aacatlis

Figura 3. Representacion esquemdtica del proceso general de oleogelificacion con imdgenes
“macroscopicas” y micrografias cryo-SEM (escala = 10 um) (adaptado Patel et al., (2014, 2015)).

Ademas del mencionado “emulsion template approach”, existen otros métodos para
estructurar aceite en forma de oleogel (Martins, Vicente, Pastrana & Cerqueira, 2020) (Figura
4). Como se observa en la Figura 1, cuando los agentes estructurantes son de naturaleza
hidrofébica se emplean métodos de dispersiéon directa, cuando son de naturaleza
mayoritariamente hidrofilica se emplean métodos indirectos. En los métodos directos, el
agente estructurante presenta una buena dispersabilidad en aceite, por lo que, se puede poner
en contacto directamente e interaccionar con el aceite a estructurar. El procedimiento general
consiste en disolver de forma directa, normalmente a elevadas temperaturas (por encima de
su temperatura de transicidn vitrea (Tg)), el agente o agentes estructurantes (pequefias
particulas inertes, ceras naturales, derivados de acidos grasos, etilcelulosa) en la fase oleosa.
Mientras se mantiene por encima de la Tg, se vuelve mas flexible y adopta una conformacion
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mas extendida y abierta. Posteriormente, se enfria la disolucién y la molécula estructurante
vuelve a un estado mas rigido que induce la precipitacion. Este proceso facilita la formacion de
zonas de unidn intermolecular, lo que da como resultado una red polimérica tridimensional
que atrapa fisicamente la fase de aceite liquido (Laredo et al., 2011). La dispersion directa de
los agentes estructurantes en el aceite se produce mediante mecanismos moleculares
especificos, como la cristalizacion laminar o el autoensamblaje (observado normalmente con
estructurantes de bajo peso molecular).

En los métodos indirectos se utilizan agentes estructurantes de baja dispersabilidad en aceite,
como los hidrocoloides, por lo que, para lograr la formacién de la red polimérica requerida
para que se produzca la gelificacién, es necesario primero dispersar los hidrocoloides en una
fase acuosa. Asi se favorece el despliegue de la cadena del hidrocoloide vy, tras el proceso de
emulsificacion, el hidrocoloide adopta una conformacién capaz de atrapar las gotas de aceite.
Algunos de los métodos indirectos mas empleados son el “emulsion template approach” del
que ya se ha hablado anteriormente o la sorcidn en estructuras sélidas formando criogeles o
aerogeles (Bascuas et al., 2021).

Cristalizacion laminar
Ceras naturales
Derivados de acidos grasos

Dispersion
directa

Redes de autoensamblaje
Oryzanol y fitoesteroles
Etilcelulosa

Bicapa inversa a base de lecitina

Estructuracion
de aceite

Emulsiones bifasicas

Quitina

Derivados de la celulosa

Dispersion Proteina y polisacdridos
indirecta

Intercambio de solventes
Proteina y polisacaridos

Figura 4. Métodos de obtencion de oleogeles (adaptado de Martins et al., (2020)).

4.4 Agentes estructurantes (oleogelificantes)

En cuanto a los agentes estructurantes, también denominados oleogelificantes, deben
preservar o mejorar las caracteristicas estructurales y sensoriales de los aceites. Atendiendo al
peso molecular, los agentes estructurantes se clasifican en bajo y alto peso molecular (LMOG=
“Low molecular weight oil gelator” (LMOG) y “High molecular weight oil gelator” (HMOG))
(Hwang, 2020) (Figura 5).
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Los LMOG son moléculas anfifilicas como las ceras, fosfolipidos, fitoesteroles, acidos grasos y
acilglicéridos con capacidad de autoensamblarse o cristalizar formando una red tridimensional
que estructura el aceite. Estas estructuras estan formadas por el ensamblaje jerarquico de
moléculas gobernadas por interacciones moleculares fisicas débiles como enlaces de
hidrégeno, fuerzas de van der Waals, interacciones electrostaticas, fuerzas dipolares y fuerzas
hidrofdbicas. Esos conjuntos forman arquitecturas 3D como cintas, varillas, fibras y ldminas. El
mecanismo de gelificacidon se basa en procesos de agregacidn iniciados por fuerzas externas
como la temperatura y el cizallamiento.

Los HMOG son polimeros, como proteinas y polisacaridos, capaces de formar una red
tridimensional a través de interacciones como los enlaces de hidrégeno. Las propiedades
estructurantes de estos polimeros dependeran en gran medida del peso molecular, la
conformacion y la concentracion del polimero (Davidovich-Pinhas, 2019). Algunos HMOG son
usados para dispersién directa, como los polimeros de naturaleza hidrofdbica. Un ejemplo
seria la etilcelulosa, que tiene capacidad de inmovilizar el aceite dispersandose en él de forma
directa. Sin embargo, estos oleogeles presentan baja estabilidad oxidativa debido a las altas
temperaturas empleadas para inducir la gelificacién (>135-140°C en el caso de la etilcelulosa)
(Gravelle, Barbut & Marangoni, 2012). El uso de hidrocoloides de naturaleza hidrofilica,
afadidos mediante métodos indirectos, permite optimizar las caracteristicas del gel resultante
(Bascuas, Morell, Quiles, Salvador & Hernando, 2021). La creacion de nuevas estructuras
debido a las combinaciones de proteinas y polisacaridos los convierten en los candidatos mas
prometedores para la estructuracion de aceites y su aplicacién en distintos tipos de alimentos
(Patel et al., 2015; de Vries, Gdmez, Van der Linden & Scholten, 2017).

f— [— [ Cristalizacién laminar
TAG DAG MAG

Acido graso  Alcohol graso  Ester de una
cera

S— 1o

Acido graso + Alcohol graso

= +&:

Lecitina + triestearato de sorbitdn
Red de

W *N?‘\'"‘”m autoensamblaje

Fitoesterol + y-oryzanol

Red polimérica tridimensional

proteina polisacarido

Figura 5. Clasificacion de los distintos agentes estructurantes en funcion de su peso molecular
(TAG: triacilglicéridos; DAG: diacilglicéridos; MAG: monoacilglicéridos).
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5 Cierre

Las tendencias del consumidor se encaminan hacia la demanda de productos mas saludables,
naturales y sostenibles. La industria se encuentra con el desafio de redisefiar sus productos,
pero, sin descuidar sus propiedades sensoriales. La estructuracidon de aceite liquido para la
obtencién de oleogeles estables de alta calidad nutricional se afianza como una opcidn
prometedora para el desarrollo de grasas saludables con propiedades reolégicas y sensoriales
similares a las de las grasas plasticas industriales. El agente estructurante empleado
determinara las caracteristicas del oleogel y su estabilidad. El desarrollo de oleogeles
utilizando polisacdridos y proteinas se beneficia de la probada capacidad de estructuracién de
los hidrocoloides y de la amplia variedad de combinaciones que ofrece. El uso de oleogeles se
presenta como una estrategia prometedora para la mejora del perfil lipidico de alimentos que,
de manera tradicional, se formulan con grasas sélidas de alto contenido en acidos grasos
saturados y grasas trans.
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