Triacilgliceroles de la grasa lactea:
Conocimiento clave para la investigacion y desarrollo de
productos ricos en grasa lactea
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Aproximadamente el 98% de la grasa lactea son triacilgliceroles, los cuales estan
compuestos por tres acidos grasos esterificados a una molécula de glicerol. En la grasa
lactea existen aproximadamente 400 diferentes tipos de acidos grasos, resultando asi en la
formacion de una variedad enorme de especies de triacilgliceroles. Uno de los estudios mas
recientes sobre la composicion de triacilgliceroles en la grasa lactea identific6 3454
especies (Liu et al., 2020), las cuales con sus diferentes estructuras quimicas (namero de
carbonos en su cadena y numero de enlaces dobles en la misma) determinan las
propiedades fisicas de la grasa lactea. Una alta abundancia de triacilgliceroles con cadenas
largas y/o enlaces sencillos en su estructura incrementaran el punto de fusion de la grasa
lactea, y viceversa una alta abundancia de triacilgliceroles de cadena corta y/o con varios
enlaces dobles en su estructura disminuiran el punto de fusién de la grasa lactea. Estas
caracteristicas estructurales de los triacilgliceroles de la grasa lactea se pueden alterar por
medio de la alimentacion bovina para el desarrollo de productos ricos en grasa y asi aportar
las caracteristicas sensoriales deseadas para el consumidor (por ejemplo: sabor y textura).
Para mayor informacion sobre los factores que determinan la composicion de acidos grasos
y a su vez la composicion de triglicéridos referirse a la nota de interés publicada en Agosto
de 2022 en la plataforma web de ACTA en la seccidon "notas de interés” titulada
“Triacilgliceroles de la grasa lactea: Su composicidén, estructura e importancia en el
desarrollo de productos alimenticios ricos en grasa”.

El punto de fusién de la grasa lactea es determinado por su composicion de triglicéridos.
Aproximadamente a temperaturas menores o0 iguales de -40°C la mayoria de los
triglicéridos se encuentra en estado sélido y a temperaturas mayores o iguales de 40°C se
encuentran en estado liquido. A temperaturas entre -40°C y 40°C la grasa lactea contiene
una fraccion de grasa en estado solido y otra fraccion en estado liquido. Por esta razén, en
el desarrollo de productos alimenticios altos en grasa se hace referencia al contenido de
grasa soélida y grasa liquida. La apropiada combinacién de las dos, fraccién solida vs
fraccion liquida, a una temperatura especifica, determinara la textura deseada del producto
alimenticio. La fraccion en estado sélido estara compuesta por los triglicéridos con puntos
de fusién superiores a la temperatura de interés y la fraccion en estado liquido estara
compuesta por los triglicéridos con puntos de fusion iguales o inferiores a la temperatura de
interés. Un incremento en el contenido de grasa sélida resultara en un producto alimenticio
con textura mas “dura’, y a medida que incremente la fraccion de grasa liquida se podra
obtener un producto alimenticio mas “suave’. Es por esta razon que la determinacion del
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contenido de grasa soélida es un conocimiento clave para el desarrollo de texturas en
productos altos en grasa.

La figura 1 muestra un ejemplo del contenido de grasa en estado so6lido y grasa en estado
liquido en la grasa lactea analizado entre 0 y 40°C obtenido por medio de la técnica
resonancia magnética nuclear (o en ingles nuclear magnetic resonance (NMR)). A
temperaturas de refrigeracion (entre 4°C y 10°C) el balance de las dos determinara la
facilidad de esparcibilidad y textura del producto alimenticio a estas temperaturas. Por otro
lado, el contenido de grasa en estado solido entre 20 y 22°C determina la estabilidad y
resistencia a la exudacion de grasa del producto alimenticio a temperatura ambiente. Para
evitar lo anterior y mantener las caracteristicas del producto alimenticio a temperatura
ambiente se recomienda un minimo de 10% de grasa en estado solido y 90% de grasa en
estado liquido. Por ultimo, entre 33°C y 38°C el contenido de grasa en estado sélido
determina la sensacién en boca o palatabilidad del producto alimenticio (por ejemplo: la
sensacion de espesor y liberacién de sabor). Resumiendo, el contenido de grasa en estado
sélido vs el contenido en estado liquido a una temperatura especifica son determinantes
para la creacion y desarrollo de productos altos en grasa, ya que determinan sus
parametros de calidad y atributos sensoriales (especialmente su textura) a diferentes
temperaturas.
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Figura 1. Contenido de grasa solida vs grasa liquida en la grasa lactea
analizada a 0, 10, 20, 25, 30y 40°C

Las caracteristicas estructurales de los triacilgliceroles no sélo determinan el punto de
fusién de la grasa lactea y por ende el contenido de grasa en estado sélido vs grasa en
estado liquido; también determinan el polimorfismo de los cristales que se forman en la
misma. El tipo de polimorfismo define la textura y estabilidad de los productos alimenticios
altos en grasa, por ejemplo, si la textura es "arenosa” o0 "suave” en el paladar. Los polimorfos
de cristal mas comunes en la grasa lactea son de tipo o, B’ y B, donde o se transforma en
B’y B’ se transforma en B. El tipo de polimorfismo presente en la grasa lactea lo define la
organizacién espacial de los triglicéridos, donde la distancia entre ellos (en inglés llamado
d-spacing) caracteriza el tipo de polimorfo de cristal. La figura 2 describe el mecanismo de
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la formacion de los polimorfos de cristal en la grasa lactea. Todo empieza con la
organizacion de los diferentes triacilgliceroles uno al lado del otro, resultando en la
formacion de lamelas cristalinas de triglicéridos. Estas lamelas se apilan una encima de la
otra formando nano-plaquetas, las cuéles se aglomeran resultando en la configuracion de
particulas policristalinas. Consecutivamente estas particulas policristalinas se conglomeran
formando cadenas tridimensionales, las cuales son responsables de las caracteristicas
sensoriales y propiedades reoldgicas de la grasa lactea (Arita-Merino at al. 2022, Marangoni et
al. 2020).
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Figura 2. Representacion esquematica del mecanismo de la formacién de cristales de grasa lactea
basado y modificado de informacién encontrada en literatura (Arita-Merino at al. 2022, Marangoni et
al. 2020). La imagen de la particula cristalina fue reportada por Marangoni et al. (2019). Creado con
BioRender.com.

Hoy dia la mayoria de industrias alimenticias que producen alimentos altos en grasa (por
ejemplo: mantequillas, margarinas y/o cremas esparcibles) enfocan gran parte de su
investigacion y desarrollo en el entendimiento de las fracciones liquida y sdlida de grasa
utilizada, y la influencia de los diferentes tipos de polimorfos de cristal de la misma en las
caracteristicas sensoriales de sus productos. Conocer a nivel nano y micro la estructura en
este caso de la grasa lactea, genera un conocimiento clave para poder predecir y disefar
productos altos en grasa con las caracteristicas sensoriales y de calidad requeridas que
cumplan con las expectativas del consumidor. Con este fin las areas de investigacion y
desarrollo de este tipo de empresas cuentan con tecnologias como resonancia magnética
nuclear (0o en ingles nuclear magnetic resonance (NMR)), “calorimetria diferencial de
barrido” (en inglés Differential Scanning Calorimetry (DSC)) y “difraccién de rayos X (en
inglés X-ray diffraction (XRD)). La técnica analitica NMR se utiliza para la determinacion del
contenido de grasa sélida, la técnica analitica DSC se utiliza para un mayor entendimiento
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de la fase sélida y liquida de la grasa lactea, y la técnica XRD se utiliza para el analisis
estructural de las particulas cristalinas presenten en la grasa lactea a diferentes
temperaturas. Al relacionar la informacion obtenida con estas técnicas (caracteristicas
fisicas y estructurales de las grasas) con su composicién quimica (triacilgliceroles y &cidos
grasos) es posible predecir y disefiar texturas y liberar sabores especificos en los productos
alimenticios altos en grasa.

En especifico, por medio de la técnica analitica DSC es posible determinar cambios en la
cantidad de calor liberado o absorbido en un material. Es una técnica utilizada en el estudio
de materiales en varias ingenierias. En el caso de la grasa lactea (o grasas en general) con
esta técnica es posible determinar la liberacion de calor de la misma durante el proceso de
cristalizacion y la absorcion de calor durante el proceso de fusién. La figura 3 presenta los
termogramas tipicos de la grasa lactea durante su fusion iniciando desde -50°C y
calentando hasta 50°C y su enfriamiento iniciando desde 50°C y bajando hasta -50°C.
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Figura 3. Termograma tipico del ciclo de fusion y enfriamiento de la grasa lactea modificado del
estudio reportado por Grotenhuis et al. (1991).

Durante el proceso de fusion de la grasa lactea, la técnica DSC proporciona informacion
detallada sobre las fracciones que componen la grasa lactea en estado liquido. En la grasa
lactea existen 3 fracciones: fraccién de grasa de fusién baja (en inglés “low melting fraction”,
h1), fraccién de grasa de fusién media (en inglés "medium melting fraction”, h2) y fraccion
de grasa de fusion alta (en inglés "high melting fraction”, h3). El valor de cada fraccién se
determina por medio de la integracién de la curva de fusion, donde la porcién de area bajo
la curva correspondiente a cada fraccidén representa el porcentaje de cada una de ellas.
Conocer el valor de las diferentes fracciones liquidas a diferentes condiciones de
procesamiento (por ejemplo: temperatura y velocidad de calentamiento y/o enfriamiento) es
importante para obtener la combinacién de fracciones correctas y adecuadas para las
caracteristicas sensoriales de sabor y de textura de productos altos en grasa.
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Por otro lado, durante la cristalizacion de la grasa lactea se observan 2 pasos identificados
como pico de cristalizacién 1 (cl) y pico de cristalizacién 2 (c2). La informacion relevante
de este andlisis para la investigacion y desarrollo de productos altos en grasa son el area,
la temperatura inicial y la temperatura maxima de los dos picos de cristalizacion. El area
bajo la curva de cada pico indica el porcentaje de grasa en estado sélido (o cristalina) entre
la temperatura de inicio y la temperatura final correspondiente a cada pico de cristalizacion,
la temperatura inicial indica la temperatura a la cual inicia el proceso de cristalizacion y la
temperatura maxima indica la temperatura a la cual se obtiene la mayor cantidad de grasa
lactea cristalizada. Un ejemplo del uso de esta informacion en la industria alimenticia es en
la produccion de mantequilla. En la produccién de mantequilla la temperatura maxima de
cristalizacion del primer pico de cristalizacion es utilizada en algunas empresas para la
determinacién de las temperaturas adecuadas en los tratamientos térmicos previos al
proceso de agitacion de la crema. El adecuado control de la cantidad de grasa en estado
sélido (o cristalino) en la crema antes de su agitacion es clave para obtener una mantequilla
con textura suave a temperatura de refrigeracion.

Junto con la informacion obtenida con los termogramas analizados por la técnica DSC, por
medio de NMR es posible determina con mayor precision el contenido de grasa sélida, que
como se explico al principio de esta nota es informacion fundamental para el desarrollo de
los atributos sensoriales de productos altos en grasa. Es decir, estas dos técnicas aportan
informacion valiosa para el desarrollo de las texturas adecuada y estandares de calidad de
productos altos en grasa. Con la finalidad de tener aun mas informacién sobre las
caracteristicas de la textura y palatabilidad de los productos ricos en grasa lactea, la técnica
analitica XRD ofrece informacién sobre los polimorfos de cristal formados a temperaturas
especificas. El polimorfo de cristal mas deseado en el desarrollo de productos es B’ el cual
es el mas estable y aporta suavidad en el paladar, mientas que la formacion del polimorfo
B es mas inestable y aporta texturas arenosas al paladar.

En general, toda la informacion obtenida por las diferentes técnicas (contenido de grasa
sélida, fracciones de grasa liquida, fraccion cristalina y morfologia de los cristales de grasa)
es determinada por la composicion de triglicéridos de la grasa lactea. Es decir, alterar la
composicion de la grasa lactea resulta en cambios importantes determinantes en la calidad
y caracteristicas sensoriales de productos altos en grasa. Es por esta razén que hoy dia
existen todo tipo de estudios cientificos que analizan el efecto de los diferentes factores
alimenticios vy fisioldgicos (por ejemplo: genética bovina, etapa de lactancia de las vacas)
sobre la composicién de la grasa lactea, los cuales se ha comprobado influencian
significativamente las propiedades fisicas mencionadas en esta nota. En conclusion, es
importante siempre relacionar la composicién de triglicéridos de la grasa lactea utilizada
con las propiedades fisicas de la grasa lactea y el producto final para asi tener un mayor
entendimiento de cdmo llegar a las caracteristicas sensoriales deseadas y cumplir con los
estandares de calidad del producto en desarrollo.
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