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Emulsiones gelificadas enriquecidas con harina de garbanzo
como potencial sustituto de grasa animal

(Gelled emulsions enriched with chickpea flour
as a potential substitute for animal fat)

Melisa, G. BriteZ, Fabiana A. Rolhaiser?, Carina L. Fernandez®, Ricardo A. Fogar*, Mara, C. Romero®

Resumen

El objetivo de este trabajo fue desarrollar emulsiones gelificadas de aceite en agua (0/W), formuladas con aceite de lino
y harina de garbanzo con adecuadas propiedades estructurales y tecnologicas para ser empleadas como sustitutos
de grasa animal. Para esto, se elaboraron dos formulaciones, una sin antioxidante y la otra con el antioxidante sintético
mas empleado en la industria. La harina de garbanzo y la gelatina se hidrataron durante 3 horas con agitacion a 3000
r. p. m., luego se calentaron durante 30 minutos a 90 °C, se enfriaron a 30 °C y se procesaron nuevamente a 3000 . p.
m. durante 30 segundos, mientras la fase oleosa se incorporo lentamente con el agente emulsionante. Las mezclas se
colocaron en contenedores, se dejaron estabhilizar a 25° C durante 30 minutos y luego se refrigeraron por 24 horas. Se
determino la sinéresis, estabilidad térmica, oxidacion lipidica, y los espectros infrarrojos de las muestras. Se pueden
observar diferencias significativas para la oxidacion de lipidos (p < 0.05), sin embargo, la sinéresis y estabilidad termica
no mostraron diferencias (p > 0.05), evidenciando las emulsiones gran capacidad de retencion de agua y grasa, lo cual
puede atribuirse a la estructura proteica resultante de calentar la emulsion para dar lugar a la gelificacion. Las emulsio-
nes gelificadas obtenidas presentan adecuadas propiedades estructurales y tecnolagicas, sin exudacion de fluidos, con
valores de oxidacion por debajo del limite de deteccion de 1.59 mg de MDA / kg de muestra. Dadas las caracteristicas de
la emulsion obtenida se abre un nuevo campo de la aplicacion de estrategias tecnologicas para la obtencion de sustitu-
tos de grasa animal como ingrediente graso saludable en los productos carnicos.

Palabras clave
Sustitutos de grasa; harina libre de gluten; estabilidad térmica; sinéresis; dureza.

Abstract

The aim of the study was to develop gelled oil-in-water (0/W) emulsions, formulated with flax oil and chickpea flour with
adequate structural and technological properties to be used as substitutes for animal fat. For this, two formulations
were made, one without antioxidant and the other with the most widely used synthetic antioxidant in the industry. The
chickpea flour and gelatin were hydrated for 3 hours with stirring at 3000 1. p. m., then they were heated for 30 minutes
at 90 °C, cooled to 30 °C and processed again at 3000 r. p. m. for 30 seconds, while the oil phase was slowly incorporat-
ed with the emulsifying agent. The mixtures were placed in containers, allowed to stabilize at 25 °C for 30 minutes and
then refrigerated for 24 hours. The syneresis, thermal stability, lipid oxidation, and infrared spectra of the samples were
determined. Some significant differences can be observed for lipid oxidation (p <0.05), hawever, syneresis and thermal
stability did not show differences (p> 0.05), with emulsions showing great water and fat retention capacity. This can
be attributed to the protein structure resulting from heating the emulsion to cause gelation. The gelled emulsions
obtained have adequate structural and technological properties, with lipid oxidation values under limit of detection of
1.59 mg MDA / kg sample. Given the characteristics of the emulsion obtained, a new field of application of technological
strategies opens up to obtain animal fat substitutes as a healthy fat ingredient in meat products.
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Fat substitute, gluten free flour, thermal stability; syneresis, hardness.
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1. Introduccién

La grasa de los alimentos, como la utilizada en los productos carnicos cumple con varias fun-
ciones complejas y que dependen del tipo de producto a elaborar. Por ejemplo, la grasa influye
en la textura, lo que se evidencia cuando el producto se vuelve mas duro o gomoso dehido a
una disminucion en su contenido. También afecta al color (aporta brillo, opacidad o contribuye
al pardeamiento), contribuye al sabor (como fuente o como portador de compuestos volatiles),
afecta la apariencia, sensacion en la boca, sabor, aroma y jugosidad de los productos, incluso
transfiriere calor al freir y proporciona saciedad (Pehlivanoglu, Demirci, Toker, Konar, Karasu y
Sagdic, 2018).

Sin embargo, la grasa solida contiene una gran cantidad de acidos grasos saturadosy trans,
cuyos efectos negativas, productos de la ingesta excesiva, pueden resultar en una serie de en-
fermedades cronicas, como obesidad, diabetes y enfermedades cardiovasculares, las que han
sido cada vez mas reconocidas por consumidores (Mozaffarian y Clarke, 2009). Es por ello que
las recomendaciones nutricionales sugieren desplazar su consumo a grasas insaturadas (Ashkar,
Laufer, Rosen-Kligvasser, et al., 2019). Debido a estos cambios en la alimentacion, la industria ali-
mentaria recurre a diferentes estrategias para la mejora del perfil de lipidos en los alimentos, a
través de la incorporacion de aceites saludables, como aceite de soja, oliva, o linaza, entre otros,
siendo este proceso cuidadosamente controlado para no producir un impacto negativo en las ca-
racteristicas organolépticas finales del producto (Vieira, McClements y Decker, 2015).

La estructuracion de los aceites en matrices solidas como las emulsiones gelificadas
permite desarrollar sustitutos de grasa con caracteristicas texturales similares a la grasa pre-
sente en los productos carnicos, mejoranda la retencion de la misma en el producto. La etapa
inicial en la formulacion de una emulsion gelificada, generalmente implica la obtencion de una
emulsion estabilizada con proteinas. Luego se pueden incorporar hidrocoloides u otros ingre-
dientes (proteinas, polisacaridos, tensioactivo, etc.) después de la formacion de la emulsion.
A continuacion, la emulsion se convierte en un gel de emulsion, ya sea agregando las gotas de
emulsion o gelificando la fase acuosa debido a las proteinas adicionadas. El estado estructural
de una emulsion gelificada de aceite en agua (0/W) se ha descrito como una red compuesta
basada en una combinacion de gotas de emulsion agregadas y biopolimero reticulado molécu-
las, este estado estructural real determina sus propiedades texturales (Dickinson, 2012; 2013).
Por lo tanto, las emulsiones gelificadas, son un material coloidal complejo donde coexisten es-
tructuras de emulsion y gel, ofreciendo interesantes posibilidades de uso como ingredientes
alimentarios con nuevas propiedades funcionales y muchas aplicaciones industriales, pudiendo
incarporar ademas harinas en la fase acuosa (Dickinson, 2011; Mao y Miag, 2015; McClements,
2012, Payato, Ansorena, Berasategi, Navarro-Blasco y Astiasaran, 2014, Pintado, Ruiz-Capillas,
Jiménez-Colmenero, Carmaonay Herrero, 2015).

Par otra parte, en cuanto al uso de harinas en la industria carnica, la mas utilizada es la
harina de trigo. Sin embargo, el uso de la harina de trigo hace inaccesible los productos carni-
cos a un sector de la poblacion como son los enfermos celiacos, porgue contienen gluten. En
el mercado se encuentran disponibles distintas harinas libres de gluten, que estan ganando
relevancia como alimentos funcionales, ya que poseen hidratos de carbono de bajo indice glu-
cémico, fibras, proteinas de alto valor hiologico, acidos grasos n3 y n6, vitaminas y minerales.
Las caracteristicas de estas harinas hacen que en los Ultimos afios se hayan incrementado las
investigaciones para el desarrollo de nuevos productos carnicos, de forma tal que se pueda
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hacer atractivo su consumo, como lo indican las evaluacione sensaoriales de los mismaos en dis-
tintos estudios (Romero, Fogar, Rolhaiser, Clavero, Romero, y Judis, 2018; Shariati-levari, Ryland,
Edel, Nicholson, Suh y Alian, 2016; Mokni Ghribi, Gafsi, Blecker, Danthine, Attia y Beshes, 2015).
Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue desarrollar emulsiones gelificadas de aceite en agua
(0/W), formuladas con aceite de lino y harina de garbanzo con adecuadas propiedades estruc-
turales y tecnologicas para ser usadas como reemplazo de la grasa animal en la fabricacion de
productos carnicos de alto contenido graso.

2. Metodologia

2.1 Materia prima

Se utilizo harina de garbanzo (HGb), aceite de lino (Sol Azteca-SIN TACC), antioxidante butilhidro-
xianizol (BHA, Sigma-Aldrich), gelatina sin sabor (ARCOR®), agua bidestilada, sorbato de potasio
y tween 80 (polisorbato). Se ensayaron distintas formulaciones para determinar la minima con-
centracion de gelatina que permite la gelificacion; del mismo modo, se procedio con la HGD, en-
contrandose la minima cantidad que permite un gel de estructura solida. Una vez determinadas
las concentraciones de las mezclas, se elaboraron dos formulaciones con las cantidades gue
se indican a continuacion: 2 g de gelatina, 10 g de HGb, 40 g de aceite de lino, 45 g de agua. La
diferencia entre ambas es que una fue adicionada con BHA al 0.01 %, denominandose emulsion
gelificada control (EGC), y emulsion gelificada con BHA (EGBHA).

2.2 Elaboracidon de emulsiones gelificadas

Se prepart una mezcla enriquecida con harina de garbanzo empleando proteina de gelatina
como agente gelificante, la cual se hidratd con agua destilada durante 3 horas con agitacion a
3000 r. p. m., utilizando un homaogeneizador, segun el procedimiento propuesta por Pintado y
col (2015). Transcurrido el tiempo de rehidratacion las muestras se procesaron con minipimer
a3000r. p. m., se llevaron a calentamiento durante 30 minutos a 90 °C (De Souza Paglarini, de
Figueiredo, Honario, Mokarzel, Vidal, et al., 2019), se enfriaron a 30 °C y se procesaron nueva-
mente con minipimer a 3000 r. p. m. durante 30 segundos, mientras la fase oleosa se incorparo
lentamente con el agente emulsionante tripolifosfato de sodio 0.05 %. Una vez adicionado todo
el aceite la mezcla se continud procesando durante 3 minutos a velocidad de 3000 r. p. m.

Luego, la mezcla se coloco en un contenedor bajo presion para evitar la formacion de
burbujas, se dejo estabilizar a 25 °C durante 30 minutaos. Finalmente se dejo en reposo por 24 h
en refrigeracion, y se realizaron los ensayos previstos.

2.3 Sinéresis, estabilidad térmica y pH

La sinéresis o pérdida de agua durante almacenamiento de las emulsiones afectadas por
el enfriamiento se determinaraon por diferencia de peso (%) entre muestras iniciales y almace-
nadas en intervalos de tiempo durante 7 dias (por duplicado) Pintado et al. (2015) y Liu, Feng,
Wang, Wang, Sun, et al. (2018). Para esto se peso cada una de las muestras en placas de Petri
almacenadas y refrigeradas, una vez cumplido el tiempo de almacenamiento se procedio a re-
mover el agua condensada en las paredes y nuevamente se peso cada muestra, lo cual se pue-
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de observar en la Ecuacion 1. Bonde H, es el contenido de agua inicial en las muestras (%), P, es
el peso inicial de cada muestra (g) y P, el peso (g) al final del almacenamiento.

Sinéresis (S%) = P"H—'npl x100 M

La estabilidad térmica se determind en términos de las propiedades de union de agua
y aceite de las muestras, segun lo descrito por Herrero, Carmona, Jiménez-Colmenero y Ruiz
Capillas, (2014). Las muestras se colocaron en tubos de ensayo los que se calentaron en un
bafio a 80 °C de agua durante 30 minutos. Luego, los tubos se colacaron en un plato boca abajo
(durante 60 minutos) para liberar fluidos, el procedimiento se realizo por duplicado para cada
muestra. La estabilidad de las muestras se expreso como liberacion total de fluidos (LTF), y se
expreso como % del peso de muestra inicial.

El pH se determino utilizando un pH-metro de mesa o de puncion a 25 °C por duplicado,
para este procedimiento se introdujo en cada muestra el electrodo y una vez estabhilizado el
sistema se procedio a tomar lectura.

2.4 Color

Las determinaciones de color se evaluaron con un espectrofotémetro Evolution 600 IV-Vis
(equipado con esfera integradora y software VISIONLlite colorCalc.) Estas determinaciones de
los valores L* (luminosidad), a* (rojeza) y b*(amarillez) se realizaron en secciones transversales
de la muestra.

2.5 Oxidacion lipidica

Para determinar la oxidacion lipidica se utilizo el método TBARS, segun lo propuesto por Ospina-E,
Rojnano, Ochoa, Pérez-Alvarez y Fernandez-Lopez, (2014), en vasos de precipitados se colocaron
5 g de cada muestra, se adicion6 15 ml de agua, agregando 10 uL de butilhidroxianisol (BHA) al 3.6
% p/V, lamezcla se homogenizo para poder precipitar a la proteina en un Ultra-turrax ® a 20 000
r. p. m. durante 90 segundos (IKA Inc., Germany). Luego se extrajo 1 mlde las muestras, se llevaron
tubos de ensayos donde se adicionaron 2 ml de reactivo de TBA (acido 2-tiobarbitdrico -TBA- en
solucion de acido tricloroacetico -TCA-: TBA 20 mm en 100 ml de solucion acuosa de TCA al 15 %
p/ V), v se siguio agitando. Después se llevo a bafo maria hirviendo a 100 °C durante 15 minutos.
Se retirg, se enfrio bajo canilla y se llevo a centrifugacion a 2500 r. p. m. durante 15 minutos. La
absorbancia se mido utilizando un espectrofotometro Evolution 600 UV-Vis y los resultados se
expresaron como mg MAD/kg muestra. El ensayo se realizo por triplicado para cada muestra.

2.6 Textura

La prueba de penetracion de las emulsiones gelificadas se realizé empleando un analizador de
textura Texture Analizer CT V1.4 Bld 17 Brookfield Engineering Labs, utilizandose el software
Ttexture ProC3 (USA). Elanalisis fue realizado utilizando un cilindro de acero inoxidable de 4 mm
de diametro a una velocidad de penetracion de 0.8 mm/s y una distancia maxima de penetra-
cion de 10 mm.
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2.7 Espectroscopia IR

Los espectras infrarrojos de cada muestra se registraron, utilizando el espectrometro FTIR (IS5,
Nicolet, USA). Se analizaron los espectros IR en el rango de 4000-650 cm-1 para evaluar las es-
tructuras de las mezclas, como asitambién las modificaciones que tuvieron lugar después de la
mezcla y/o calentamiento de cada uno de los sistemas a ensayar, o cual se realizo de acuerdo
a (Pintado et al., 2015). Las mediciones de las muestras se realizaron a temperatura ambiente,
colocadas en la superficie del cristal y levemente prensado con un émbolo de punta plana.

3. Resultados y Discusion

La figura 1, muestra el aspecto las emulsiones gelificadas (EG) obtenidas con harina de gar-
banzo (HGb), aceite de lino, agua destilada y gelatina (G) como agente gelificante, con las con-
centraciones minimas de gelificacion. El color de las muestras es similar al de la harina de gar-
hanzo, esto es esencial en el desarrollo de sustitutos de grasa ya que es uno de los factores
determinantes en la eleccion de alimentos por parte del consumidar.

Figura 1. Aspecto de las emulsiones gelificadas con harina de garbanzo

La tabla Tinforma los valores hallados para los distintos parametros analizados. En ella se
puede observar que el pH y la oxidacion inicial de lipidos en las muestras presentaron diferen-
cias significativas (p<0.05). Debido que la harina de garbanzo contiene un pH levemente acido
(pH 2-4), pudiendo afectar el valor de este parametro en las emulsiones gelificadas, que como
se puede observar fue levemente acido. Estos valores de pH son menores que o reportado
por otros autores para emulsiones gelificadas con proteina de soja o harina de chia (Jiméenez-
Colmenero, Herrero, Pintado, Solas y Ruiz-Capillas, 2010; Mufioz-Gonzalez, Merino-Alvarez, Sal-
vador, Pintado, Ruiz-Capillas, Jiménez-Colmenero y Herrero, 2019). Las EG obtenidas podrian ser
empleadas en productos carnicos, aungue debe monitorease lo que sucede con este parametro
durante el almacenamiento refrigerado, ya que Pintado et al. (2015) encontraron que el pH de
emulsiones gelificadas con harina de chia desciende durante el almacenamiento, lo que podria
influir en las caracteristicas de los productos. Asimismo, se puede observar que los valores de
oxidacion se encontraron por debajo del limite de deteccion de 1,59 mg de MDA / kg de mues-
tra, el cual, de acuerdo con Ozer y Sarigoban (2010) es el valor limite a partir del cual podrian
presentarse efectos negativos en la salud del consumidaor. La oxidacion de lipidos determina el
potencial uso de los sustitutos como ingredientes en productaos ricos en grasas, mas aun si se
utilizan aceites insaturados (Yilmaz y Ogtitcti 2015; Hwang, Fhaner, Winkler-Moser vy Liu, 2018).
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Tabla 1. pH, color, TBARS, sinéresis y textura de las emulsiones gelificadas
adicionadas con harina de garbanzo

Muestras
Determinaciones
C BHA
pH 5.09+0.02° 5.51£0.003°
TBARS (mg MAD/kg Muestra) 078+0.01° 0.70+0.09?
Sinéresis 1.07+0.42° 0.89+0.42%
L 79.65+1.06° 81.25+0.07°
a* -07+0.26° -0.90+0.29°
b* 17.36%1.06° 18.50.34°
Dureza (N) 0.142+0.00° 0.140%0.01?
Adhesividad (mj) 0.86+0.14% 0.76+0.00°
Fracturabilidad (N) 0.07+0.01 0.08+0.00*

Ab | etras diferentes en la misma fila, indican diferencias significativas.

Los parametros de color obtenidos se encuentran comprendidos dentro de los informa-
dos por Pintado et al. (2015) para EG de harina de chia con diferentes agentes gelificantes en frio
y son mayores que los reportados por Mufioz-Gonzalez et al. (2019). Ademas, los valores de a* y
b* son cercanos a lo informado por Kaur y Singh, (2005) en harinas de garbanzo provenientes de
distintos cultivares, exhibiendo también tintes azules, verdes y amarillos, se debe destacar que
los pigmentos de color de las harinas dependen del origen biologico de la planta. En cuanto a su
incarpaoracion a productos carnicos, se ha informado que la adicion de analogos de grasas con
gel kanjac a salchichas influyen en la percepcion del color (Jimenez-Colmenero, Cofrades, He-
rrero, Fernandez-Martin, Rodriguez-Salas y Ruiz-Capillas, 2012). Por lo tanto, es necesario que el
color de los sustitutos de grasa sea similar a los de la carne y grasa empleada, generalmente,
en la elaboracion de los productos en el cual se incorporaran.

Las propiedades texturales de las emulsiones gelificadas estan relacionadas con la es-
tructura tridimensional de la red gelificada, la cual es una red compuesta formada por una
combinacion de gotas de emulsion agregadas y macromoléculas reticuladas (Dickinson, 2013),
por lo que conocer su estructura es relevante para el potencial uso de las EG en matrices ali-
mentarias. En lo que respecta al analisis de textura, la muestra C presentt una pequefia mayor
dureza que la muestra con BHA (p<0.05), no observandose diferencias significativas en la ad-
hesividad y fracturabilidad de las muestras. En las emulsiones gelificadas, donde la estructura
principal es un gel de particulas agregadas, las propiedades texturales estan determinadas por
las interacciones entre las gotas de aceite y proteinas o hidratos de carbono presentes en el
sistema los que generalmente son empleados como gelificante. En este sentido, el uso de la
espectroscopia ATR-FTIR puede proporcionar informacion de la red estructural basada en una
comprension de las interacciones de los ingredientes y de las gotitas de emulsion o del tamafo
de las gotitas de emulsion, que puede arrojar luz sobre el diferente comportamiento textural de
la O/W gelificada desarrollada en este estudio.

En lo que respecta a la sinéresis y estabilidad térmica figura 2, se ocbservo que ninguna
de las emulsiones gelificadas liberd agua o aceite durante el calentamiento (p>0.05), esto de-
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muestra su gran capacidad de retencion de fluidos, lo que resulta de gran importancia para su
empleo como sustituto de grasa animal en productos carnicos especialmente cocidos. Estas
propiedades tecnoldgicas pueden ser atribuidas a los diferentes compuestos como proteinas,
carbohidratos (principalmente los que componen el mucilago) y fibra de la harina de garbanzo
gue poseen alta capacidad de retencion de agua, capacidad de absorcion de agua vy suficiente
actividad emulsionante para una alta estabilidad de la emulsion (Aguilar-Raymundo y Velez-Ruiz,
2013). Estudios previos han informado sobre las propiedades emulsionantes y espumantes de
la harina de garbanzo, destacando que la hidrolisis enzimatica de las proteinas del garbanzo
favarece la formacion de emulsiones (Félix, Isurralde, Romero y Guerrero, 2018; Félix, Romero,
Sanchez y Guerrero, 2019; Mokni Ghribi, et al., 2015; Félix, Cermeno y Fitzgerald, 2020). Ademas,
estos resultados coinciden con otros autores que repartaron una alta estabilidad de emulsio-
nes gelificadas elaboradas con proteinas de soja, o harinas de chia estabilizados con distintos
agentes gelificantes (Pintado et al.,, 2015; Delgado-Pando, Cofrades, Ruiz-Capillas, Teresa Solas
y Jiménez-Colmenero, 2010; Sato, Moraes, y Cunha, 2014).

La estahilidad de un sistema gelificado es en gran medida dependiente de las interaccio-
nes moleculares entre las sustancias que componen el sistema (Herrero, Ruiz-Capillas, Pintado,
Carmana y Jiménez-Colmenero, 2018). En el caso de sistemas compuestos por lipidos protei-
nas, carbohidratos y agua, las interacciones entre cadenas lipidicas y proteicas pueden eva-
luarse mediante los cambios en las regiones de estiramiento del grupo -0H presente en aguay
carbohidratos (3000-3600 cm™) y de los grupos -CHy CH, (2800-3000 cm'), mientras que los
cambios en las bandas de absorcion de Amida |y Il (1500-1700 cm™) y de residucs de triptafano
(1100-1330 cm) son de utilidad para evaluar los cambios en la estructura proteica resultantes
de calentar la emulsion para dar lugar a la gelificacion.

Figura 2. Estabilidad térmica de las emulsiones gelificadas

Enfoque UTE, V.12 -N.3, Jul. 2021, pp. 24-35



31

La estabilidad térmica de la emulsion gelificada en estudio puede atribuirse a un tama-
fo apropiado de gotas de aceite incorporadas a la red del gel, lo que impide la formacion de
agregados y consecuente desestabilizacion, evidenciado por el estrechamiento de la banda en
la region de 3600-2800 cm! (Pintado, Herrero, Jimenez-Colmenero y Ruiz-Capillas, 2016). En
las partes ay b de la figura 3 se muestran los espectros IR de gelatina en agua y harina de gar-
banzo en agua, respectivamente, mientras que, al comparar las partes c, d y e, de dicha figura,
se infiere un cambio en la polaridad del medio debido a la asociacion entre cadenas lipidicas
y praoteicas como resultado del calentamiento de la mezcla, lo que se evidencia al registrarse
una disminucion de la intensidad de las bandas en la region de 2950-2800 cm' y de la banda
caracteristica de aceites puros en la region de 1800-1700 cm! (Herrero et al,, 2018). Del anali-
sis de los espectros de IR mostrados en la figura 3 puede inferirse que la harina de garbanzo
tiene efecto nulo en la estabilidad de la emulsion gelificada, es decir, la estabilidad del gel pu-
ede considerarse exclusivamente dependiente de la desnaturalizacion de las proteinas de la
gelatina por accion del calentamiento, lo que resulta en una mayor exposicion de sus grupos
hidrofobicos, segun los cambios registrados en la region de 1330-1100 cm’!, lo que permite, a
la vez, una mayor interaccion con las cadenas lipidicas del aceite (Usoltsey, Sitnikova, Kajavay
Uspenskaya, 2019).

5. Conclusiones y recomendaciones

El presente trabajo manifiesta la potencialidad de la elaboracion de emulsiones gelificadas
(0/W), gue contienen una variedad de compuestos bioactivas como aceite de lino y harina de
garbanzao, elaborados con un gelificante rico en proteinas como la gelatina, resultando en pro-
ductos con adecuadas propiedades estructurales y tecnologicas, los que podrian emplearse
como ingrediente graso saludable en los productos carnicos. La incarporacion de harina de gar-
banzo en estos productos, ademas ofrece nuevas oportunidades en el desarrollo de productos
MA&s sanas, ya que propaorciona una gran variedad de compuestos bioactivos como acidos n3,
proteinas de alto valor biologico, antioxidantes, fibra dietética, etc.

Se observo que el pH y la oxidacion inicial de lipidos en las muestras presentaron diferen-
cias significativas al momento del estudio. De acuerdo con la sinéresis y estabilidad térmica se
destaco que ninguna de las emulsiones libero agua o grasa (aceite) durante el calentamiento.
Respecto al color de las muestras, se observa que no existen diferencias significativas entre los
distintos parametros evaluados para ambas muestras y por Gltimo en lo que refiriere al analisis
de textura, la muestra C presento una pequena mayor dureza gue la muestra con BHA (p<0.05),
no observandose diferencias significativas en la adhesividad y fracturabilidad de las muestras.
La espectroscopia IR proporciona informacion sobre la estructura real de la red de la emulsion
gelificada O/W en particular de las interacciones de lipidos asociadas con su presencia en la
red de la EG, también ayuda a entender las caracteristicas de textura, en particular la dureza,
parametro condicionante para el uso de estas emulsiones gelificadas como sustitutos de grasa
animal en la formulacion de productos carnicos mas saludables.
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Figura 3. Espectros ATR-FTIR en los 2960-2830 cm!, correspondiente a la region

de aceite de lino puro (c) y emulsion gelificada de aceite de oliva en agua (e),
adicionados con harina de garbanzo
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