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INTRODUCCION

La poblaciéon es cada vez mds consciente de que una buena alimentacién combinada con
ejercicio fisico regular ayuda a prevenir enfermedades y a mejorar tanto el bienestar fisico
como el mental [1,2]. Una dieta equilibrada, cuyo modelo mas reconocido es el de la «dieta
mediterranea», permite el correcto funcionamiento fisioldgico del organismo y ayuda a prevenir
y a disminuir el riesgo de padecer ciertas enfermedades. Sin embargo, una ingesta excesiva de
alimentos muy energéticos, ricos en grasas saturadas y pobres en hidratos de carbono y fibra,
asi como alimentos con un elevado contenido en sodio, pueden aumentar la incidencia de
determinadas enfermedades, principalmente las cardiovasculares.

La combinacion de unos hébitos de consumo alimentario poco saludables con un estilo de vida
sedentario ha contribuido al incremento de la prevalencia de ciertas enfermedades crénicas y
trastornos relacionados con la alimentacién (enfermedades cardiovasculares, hipertension,
obesidad, diabetes, osteoporosis, enfermedades dentales y algunos tipos de tumores, entre otros)
[3-6]. Normalmente, no existe una relacion directa de causa-efecto entre estas enfermedades y la
alimentacién, pero sf supone uno de los factores que contribuye a aumentar el riesgo de aparicion
y desarrollo de dichas enfermedades. Se estima que el 80 % de los casos de enfermedades
cardiovasculares, el go % de los casos de diabetes tipo 2 y un 33 % de los tumores se podrian
evitar, tedricamente, si la poblacion siguiera unas buenas pautas en lo relativo a la alimentacion,
a la ingesta de alcohol, a la realizacién de actividad fisica y al tabaquismo [7].

Frente a estas evidencias, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) [7,8], conjuntamente
con la Comisién Europea [9] y los gobiernos de los Estados miembros de la Unién Europea, ya
han sefalado la nutricién y la promocion de unos buenos habitos alimentarios como factores
determinantes para la prevencion de estas enfermedades.

PROMOCION DE UNA ALIMENTACION SALUDABLE

En 2003, la OMS establecioé los rangos orientativos de ingesta de los principales nutrientes
y de ciertos grupos de alimentos para asegurar el mantenimiento de un estado nutricional
adecuado [7]. En 2007, la Comisién Europea aprobé el lanzamiento de un plan de accion para la
implementacion de una politica en alimentacién y nutricion [10]. Este plan de accién considera
diversas lineas de trabajo y recomendaciones nutricionales, entre las que se encuentra la
reduccion del contenido de sal en los alimentos, asi como la reduccién en la ingesta diaria de
dcidos grasos saturados y aztcares. Mas recientemente, en el afio 2010, la Comisién Europea
mantuvo el apoyo a las lineas de trabajo establecidas, constatando la importanciay el creciente
interés en estos temas [11].

Algunos paises europeos ya han empezado a aplicar estos planes en campafas especificas
para promover la nutricion, los habitos saludables y la prevencion de la obesidad. Estos planes
integran a diferentes sectores de la sociedad, entre los que se destacan las administraciones
publicas, expertos en el tema, empresas del sector privado, consumidores y representantes de
la poblacion en general. De este modo, los dmbitos y los campos de actuacién e influencia de
las estrategias especificas son multiples: la familia, el entorno escolar, el mundo empresarial
y el sistema sanitario. Entre las iniciativas gubernamentales se puede citar que en Francia,
el Ministerio de Asuntos Sociales y de la Salud, a través del Consejo Superior de Salud
Publica (HCSP), lanzé en el afio 2001 el Programa Nacional de Nutricion y Salud (PNNS)
[12]. Andlogamente, en Espafia, en el aio 2005, el Ministerio de Sanidad y Consumo, a través
de la Agencia Espariola de Seguridad Alimentaria y Nutricion (AESAN), puso en marcha la
Estrategia para la Nutricién, Actividad Fisica y Prevencion de la Obesidad (Estrategia NAOS)
[13] y en enero de 2012, el Ministerio de Salud de Portugal, a través de la Direccion General de
Salud (DGS), lanzé el Programa Nacional para la Promocién de la Alimentacién Saludable [14]
y también cred la Plataforma Contra la Obesidad.

ESTRATEGIAS INNOVADORAS
PARA DESARROLLAR ALIMENTOS MAS
SALUDABLES

FOODSME-HOP TECHNOLOGY BOOK




INTRODUCCION

Fig. 1. Regiones SUDOE participantes en el
proyecto FOODSME-HOP

Parallevara cabo estos planesy estrategias se necesita de la participacion activa de las empresas
agroalimentarias, las cuales tienen un papel fundamental: modificar la formulacién de los
productos alimentarios para poner a disposicion del consumidor productos més saludables.
Para ello, desde las entidades publicas se subvencionan proyectos como el FOODSME-HOP
que puedan ayudar a las empresas a desarrollar estos nuevos productos optimizados desde el
punto de vista nutricional.

FOODSME-HOP: PROMOCION DE LAINNOVACION EN PRODUCTOS
SALUDABLES ENTRE LAS PEQUENAS Y MEDIANAS EMPRESAS

El 96 % de las empresas en Europa son pequefias y medianas (pymes), siendo el perfil més
comun el de pequefia o micro empresa. Estas empresas encuentran muchas barreras para
ejecutar/desarrollar proyectos de innovacién e investigacion, lo que dificulta su necesaria
adaptacion a los constantes cambios del mercado para ser mas competitivas. El Libro Blanco
de la Comision Europea sobre crecimiento, competitividad y empleo, llamado Plan Delors, que
trazaba una estrategia para el desarrollo de Europa hacia el fin del siglo XX, ya reconocia la
importancia de las pymes para el crecimiento europeo [15]. Muchas de estas pymes poseen un
gran potencial de innovacién del producto, aunque la mayoria carece de un departamento de
I+D+i (o éste es de muy reciente creacion), de suficientes recursos humanos y econdmicos, a
lo que se une un gran desconocimiento de los procesos y posibilidades existentes para llevar
a cabo este tipo de proyectos.

El proyecto de cooperacion interregional FOODSME-HOP se propuso para dar respuesta a
la necesidad de promover el desarrollo de productos mds saludables y apoyar la innovacion
para las pymes europeas. El principal objetivo de este proyecto, cuyas acciones se iniciaron a
principios de 2010, era ofrecer oportunidades a las pymes de la region del Sudoeste Europeo
(espacio SUDOE) para que adoptaran tecnologias y procesos innovadores, enfocados al
lanzamiento de alimentos saludables al mercado. Con ello se pretendia potenciar a las pymes
aumentando su competitividad y satisfacer la demanda de los consumidores y autoridades
sanitarias en cuanto a alimentos mas saludables que ayudaran a prevenir ciertas enfermedades
crénicas y trastornos relacionados con la alimentacién.

Este proyecto, cofinanciado por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (fondo FEDER) a
través del programa Interreg IVB SUDOE de la Unién Europea, retine tanto a pymes proactivas
en innovacién como a un consorcio de centros tecnolégicos de las seis regiones SUDOE
(Andalucia, Catalufia, Comunidad Valenciana y Extremadura en Espafia, Aquitania en Francia
y norte y centro de Portugal). Estos centros tecnoldgicos estan dedicados a promover la
innovacién y la 1+D entre las pymes de cada region.

Las temdticas en torno a las cuales se ha desarrollado el proyecto han sido la disminucién
del contenido de sal y de azticar y las alternativas a la adicion de aditivos y grasas insaturadas
en los alimentos. Durante el proyecto se han llevado a cabo acciones encaminadas a ofrecer
apoyo a las empresas en la gestion de la innovacion. Ademds, se han realizado demostraciones
técnicas de desarrollo de productos més saludables en cuatro empresas. Durante el afio 2012,
se han realizado cinco seminarios técnicos y de innovacion en las distintas regiones, para
mejorar la transferencia tecnoldgica y conocimiento desde los centros de 1+D a las empresas y
promover asi el desarrollo de este tipo de productos.

Las demostraciones técnicas son pruebas piloto realizadas en empresas en las que se desarrollo
un nuevo producto. Concretamente, se han realizado las siguientes demostraciones técnicas:

a) Enriquecimiento en omega-3 de un queso de cabra, realizado por el Institut des Corps Gras
(ITERG) de Pessac (Aquitania, Francia) en la empresa Fromagerie La Lemance.

b) Reduccién del contenido de sal en jamdn curado, a cargo del Institut de Recerca i Tecnologia
Agroalimentaries (IRTA) de Monells (Catalufia, Espafia) en la empresa Pernils Llémena.

) Reduccion del contenido de sal en aceituna de mesa, desarrollado por AINIA Centro
tecnoldgico de Valencia (Comunidad Valenciana, Espafa) en la empresa Olives Edeta.



d) Sustitucién de conservantes sintéticos en productos carnicos curados por la adicién de
bacterias acidolacticas, a cargo del Instituto Politécnico de Viana do Castelo (IPVC), al norte de
Portugal, en la empresa Minhofumeiro Enchidos Artesanais.

Este libro se estructura en tres capitulos segun las temdticas del proyecto, ofreciendo una
revision en cada una de ellas donde se describen estrategias y/o alternativas para la reduccion,
substitucion o adicion de grasas, aditivos y sal en alimentos. Se describen, ademds, los proyectos
de demostracion mencionados anteriormente. Sirvan el desarrollo y los resultados de las
demostraciones técnicas expuestas en el presente libro como muestra de la potencialidad de
las tecnologias/procesos descritos para promover la innovacion en la elaboracién de alimentos
mds saludables, y la 1+D en el tejido empresarial de la regién del Sudoeste Europeo.
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CAPITULO 1

En una época en que
las fronteras politicas

y econdmicas se

han desvanecido,

los elementos

que diferencian e
identifican un alimento
ganan especial
importancia tanto para
productores como para
consumidores.

1. INTRODUCCION

1.1 PRODUCTOS ALIMENTARIOS TRADICIONALES Y DESARROLLO RURAL

En una época en que las fronteras politicas y econdmicas se han desvanecido, los elementos
que diferencian e identifican un alimento ganan especial importancia tanto para productores
como para consumidores. En cada pais, los recursos locales, representados en este trabajo
por los alimentos tradicionales, pueden tener un impacto econémico considerable, aunque
para ello es necesario crear unos esquemas de produccion y organizacion especificos que
permiten obtener margenes de beneficio superiores [1].

La definicién de producto tradicional no es facil ni clara, siendo objeto de varias
interpretaciones de acuerdo con los diferentes autores [2]. Segun algunos autores, los
productos tradicionales son productos Unicos que resultan de las materias primas y de los
conocimientos aplicados, de los usos, de las précticas de produccién, de distribucion, de
consumo y de las denominaciones de producto local, tradicional, artesanal o regional [2]. En
sentido amplio, también se conocen como productos tradicionales aquellos productos que
se identifican por su origen geogrfico, por el proceso de produccién o por las caracteristicas
intrinsecas que los vinculan a una costumbre, modo de hacer o época y que los diferencian
de otros productos [3].

Por otro lado, la creciente tendencia hacia el consumo de alimentos saludables y hacia
la preferencia de productos con caracteristicas y origenes especificos permite una gran
revalorizacién de los productos tradicionales en nichos de consumo urbano. De esta forma,
es fundamental que paises del Sudoeste europeo que presentan un patrimonio importante
de productos agricolas y agroalimentarios apuesten por la diferenciacion de los mismos, por
el aumento de su valor, por la preservacion de los hébitos y modos de produccién originales
con la intencion de poder transmitirlos a las generaciones futuras y, al mismo tiempo, de
obtener aumentos de productividad considerables [4].

Los productos carnicos ahumados y curados, principalmente los derivados de cerdo, tienen
un gran impacto en la economia del Sudoeste europeo. Por lo tanto, es importante que
se desarrollen nuevos conceptos y tecnologias que permitan aumentar el valor comercial
de estos productos y, a su vez, dinamizar el sector sin descuidar sus procesos tipicos de
produccidn, su origen y sus gentes.

A excepcion de algunos pafses en vias de desarrollo, en los cuales la cadena de refrigeracion
no estd establecida, actualmente, ahumar o curar un alimento tiene como principal objetivo
conferir al alimento unas caracteristicas sensoriales diferenciadas segun su modo de
produccién, la cultura gastronémica o el territorio donde éste se elabora. Proporcionar al
producto curado/ahumado un sabor caracteristico, que seduzca al consumidor, es hoy
uno de los principales objetivos de la industria alimentaria. El efecto conservante de estas
técnicas es, en algunos casos, minimo, por lo que el uso de aditivos quimicos, necesario
para garantizar la seguridad bidtica, puede asimismo afectar la seguridad abidtica del
alimento [1].

1.2 CONSERVANTES SINTETICOS EN PRODUCTOS AHUMADOS/CURADOS

Los aditivos son sustancias que se afiaden intencionadamente a los alimentos con un
propdsito tecnoldgico, lo que tiene como resultado que tanto el propio aditivo como sus
subproductos se van a convertir en un componente de estos alimentos. Los aditivos no se
consumen como alimentos ni se usan como ingredientes caracteristicos en la alimentacion,
independientemente de que tengan o no valor nutritivo. La utilizacién de estas sustancias
es muy antigua. Los egipcios ya usaban colorantes y aromatizantes, y el uso de nitrato
potasico y de especias con el objetivo de conservar y mejorar la apariencia de los alimentos
se remonta a la antigua Roma.



La utilizacion de aditivos estd reglamentada a nivel europeo. Para que se pueda utilizar
un aditivo en la industria alimentaria éste debe formar parte de las listas del Anexo Il del
Reglamento n.° 1129/2011 de la Comisién [5], que modifica el anexo Il del Reglamento
1333/2008 [6]. Estas listas incluyen los aditivos alimentarios autorizados (lista positiva) asf
como las especificaciones/condiciones de utilizacion y las cantidades méximas permitidas
en cada producto. La autorizacion para la entrada en el mercado de un nuevo aditivo se hace
una vez éste se ha evaluado positivamente y se ha demostrado que es inocuo para la salud
del consumidor. El Reglamento (CE) n.° 1331/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 16 de diciembre de 2008, establece un procedimiento de autorizacion comun para los
aditivos, las enzimas y los aromas alimentarios. Por lo tanto, todo aquél que desee poner en
el mercado un aditivo que no se encuentre autorizado o quiera ampliar las condiciones de
un aditivo autorizado deberd presentar una solicitud de conformidad con este Reglamento
asi como con la correspondiente guia de la EFSA.

Los aditivos alimentarios son agentes importantes para la industria alimentaria ya que
contribuyen a mantener la calidad y las caracteristicas sensoriales de los alimentos,
contribuyendo a su seguridad/inocuidad y a un aumento significativo de su vida util. Se
considera que los aditivos alimentarios usados correctamente no ponen en riesgo la salud
de los consumidores, pero un uso abusivo de estas sustancias, sea por la utilizacion de
cantidades excesivas o por la inclusion de aditivos no declarados/reglamentados, puede
poner en riesgo la seguridad del consumidor.

En el caso de los productos cérnicos curados y ahumados, la industria recurre a la utilizacién
de nitrificantes, durante el curado, para garantizar la seguridad alimentaria del producto y
conferir caracteristicas sensoriales, de predominancia cultural, tipicas en estos productos
(su aspecto), y para la conservacién por la inhibicién del crecimiento de microorganismos
patogenos, principalmente de Clostridium botulinum, y de la formacion de su toxina. El
color rojo caracteristico de estos productos se origina por la reduccién del nitrito mediante
agentes reductores a 6xido nitrico. El 6xido nitrico reacciona con la mioglobina (Mb) de
la carne y proporciona el aspecto tipico de estos productos carnicos curados [7]. El nitrito
de sodio (E-250), normalmente utilizado junto con el nitrato de potasio, puede presentar
ciertos riesgos para la salud del consumidor cuando no se utiliza siguiendo las condiciones
de aplicacién del Reglamento que asi lo regula. Entre los principales riesgos se pueden citar:
a) un efecto adverso relacionado con el transporte de oxigeno en sangre, ya que el nitrito
es capaz de unirse a la mioglobina y formar metahemoglobina (sustancia que no puede
transportar oxigeno [7]), y b) la formacién de nitrosaminas, que son sustancias de naturaleza
cancerigena. El riesgo se limita a productos que son sometidos a altas temperaturas durante
su procesado, como el tocino curado/ahumado, o que son ricos en aminas nitrosables,
como el pescado y otros productos fermentados. Las nitrosaminas pueden formarse debido
a las condiciones del estémago y a las reacciones entre el NO, y las aminas secundarias
resultantes de la degradacién de la carne [1].

La cantidad inicial de nitritos y/o nitratos anadida durante el proceso no es igual a la cantidad
que se encuentra en el producto final puesto que son sustancias reactivas, lo que conduce
a una reduccion significativa de sus niveles antes del consumo. Para disminuir el riesgo de
formacién de nitrosaminas, ademds de la reduccion significativa del uso nitritos y nitratos,
se utilizan diversas técnicas como, por ejemplo, la adicion conjunta de nitratos con agentes
que bloquean los mecanismos de formacion de las nitrosaminas. Entre estos agentes estan
el dcido ascérbico (E-300) y sus derivados, y el conjunto de tocoferoles alfa, gama y delta
(E-306/E-309), especialmente eficaces en medios acuosos y grasos, respectivamente. En los
EE.UU. es obligatorio afiadir conjuntamente nitritos y dcido ascérbico o sus sales durante
el proceso tecnoldgico. Con el mismo objetivo, la Unidn Europea impuso la obligatoriedad
de comercializar los nitritos en mezcla con cloruro de sodio, con el objetivo de evitar
intoxicaciones agudas [7].

El uso del azicar como conservante es también destacable, aunque las concentraciones
de utilizacion en torno al 0,5 a 1,0 % no lleguen a tener esta accién, sino una influencia en
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el sabor, ya que proporciona una combinacion de los sabores dulce y salado que suaviza
el producto [8]. Ademds de esta primera funcion del azucar, existe una segunda de igual
importancia pero que adquiere un significado especial en la produccién de embutidos
secos: ser fuente de energia para las bacterias responsables de la reduccion de los nitratos y
el posterior desarrollo de las bacterias acidoldcticas responsables de la disminucion del pH,
lo que indirectamente afecta al proceso de conservacion de los embutidos [8].

La adicién de nitratos y nitritos a productos cdrnicos curados y/o ahumados es una decision
basada en la relacién riesgo/beneficio. Si bien puede existir un cierto riesgo de formacion
de nitrosaminas y de intoxicacion por una excesiva ingestion, los riesgos de no controlar
el crecimiento de Clostridium botulinum y de la formacion de la toxina botulinica son
muy importantes para garantizar la seguridad alimentaria del producto. Los organismos
reguladores aceptan el uso de nitratos y nitritos considerandolos necesarios para garantizar
la seguridad microbioldgica de ciertos alimentos, pero imponiendo limites de adicion y
contenidos maximos de estos compuestos y la utilizaciéon conjunta de inhibidores de la
formacién de nitrosaminas.

En Portugal no se incluyen nitratos ni nitritos en la formulacién de productos cérnicos con
Denominacion de Origen Protegida o Indicacién Geografica Protegida. Nuestra opinion
es que deberia seguir siendo asi, pero para ello es fundamental el estudio de tecnologias
alternativas que permitan aumentar la seguridad microbioldgica, manteniendo las
caracteristicas sensoriales del producto y su modo de produccién tradicional.

1.3 BIOCONSERVACION DE ALIMENTOS

En las Ultimas décadas ha surgido una gran demanda de productos naturales y los productos
tradicionales, sin aditivos quimicos, han visto incrementado su interés y atraccion por
parte de los consumidores. Los nuevos procesos de elaboracion y la constante demanda
de productos minimamente procesados obligan al desarrollo de nuevas estrategias para
prolongar la vida util de los alimentos.

La bioconservacién de alimentos, a través de la adicion de sustancias naturales, se presenta
como una alternativa interesante para aumentar la vida del producto, garantizar la seguridad
microbioldgica y reducir el uso de conservantes sin modificar las caracterfsticas sensoriales
y nutricionales de los productos perecederos.

La bioconservacion es una técnica de conservacion alimentaria ampliamente utilizada en los
EE.UU., donde cuenta con la aprobacion de la FDA (Food and Drug Administration), pero
no esta reglamentada por la legislacion europea [9].

Entre las ventajas de la utilizacion de este tipo de tecnologia se pueden citar [9]:

- se presentan como una solucién segura y con menos limitaciones que los conservantes
quimicos, ya que se producen de forma natural en la matriz de alimentos curados;

- no se conocen resistencias y el impacto medioambiental es minimo ya que se eliminan
rapidamente por la cadena alimentaria;

- poseen un espectro de accion muy definido; su actividad se ve potenciada por el pH y
presentan un efecto sinérgico con otros agentes metabdlicos antimicrobianos;

- su utilizacion es compatible con el etiquetado de producto ecoldgico ya que la
conservacion se obtiene sin conservantes quimicos de sintesis.

Entre las desventajas de esta tecnologia se pueden citar [g]:

- lainexistencia de una reglamentacion comun a nivel europeo que la tutele y la dificultad
de obtener autorizacion para su aplicacién industrial;



la posible alteracién de las propiedades sensoriales de los alimentos y los elevados costes
de produccion y desarrollo.

1.3.1 Las bacterias acidolacticas

A lo largo de los siglos ha sido comun el uso de microorganismos y de sus productos
metabdlicos para la conservacion de alimentos. Las bacterias acidolacticas han sido
empirica y artesanalmente utilizadas en la fermentacion de leche, carne y vegetales para
obtener productos con mayor tiempo de vida util.

Las bacterias acidoldcticas incluyen un gran nimero de microorganismos grampositivos no
esporulados, anaerdbicos, aerotolerantes y acidotolerantes. Presentan una morfologia, un
metabolismo y una fisiologia muy semejantes entre si. Tienen un metabolismo energético
exclusivamente fermentativo, a través de la produccién de dcido lactico a partir de hidratos
de carbono. Incluyen cocos de los tipos Lactococcus, Streptococcus, Pediococcus, Leuconostoc
y bacilos de los géneros Lactobacillus y Carnobacterium [10].

Las bacterias acidoldcticas son el grupo de bacterias mas abundante en la naturaleza,
en gran medida debido a la capacidad que poseen para crecer en una gran variedad de
substratos y en condiciones bioldgicas muy diversas. El grupo Lactobacillus es el mas
importante y heterogéneo (figura 1). Las bacterias lacticas no necesitan oxigeno para crecer,
son tolerantes a la presencia de didxido de carbono, nitritos, humo y concentraciones de sal
relativamente elevadas y toleran valores de pH bajos.

Las bacterias acidolacticas forman parte de la flora microbiana tipica de los productos
curados/ahumados, ya sea por su presencia natural o por su aportacion como starter.
Estas bacterias compiten con otros microorganismos por nutrientes y habitats y su poder
conservante se consigue en gran medida por el efecto antagonista que presentan al generar
sustancias antimicrobianas.

Ademas del papel tecnoldgico que se les reconoce, las bacterias acidoldcticas son también
responsables de conferir a los productos fermentados unas caracteristicas sensoriales y
nutricionales apreciadas por el consumidor (color, sabor, textura, digestibilidad y calidad
nutricional) en estos productos [11-14].

Las bacterias acidoldcticas son uno de los principales responsables del flavor «pungentes»
de los embutidos y de las pequefias cantidades de los dcidos acético y propidnico, etanol,
acetona, didxido de carbono y dcido pirdvico que se producen durante la fermentacion.
La cantidad y los tipos de compuestos formados dependen del starter o cultivo iniciador
aplicado, de los hidratos de carbono del sustrato, de las fuentes proteicas de la matriz del
alimento y de los aditivos utilizados [15).

La disminucion del pH resulta de la formacion del dcido lactico, lo que por si solo puede ser
suficiente para antagonizar muchos microorganismos, incluyendo Listeria monocytogenes.
Los dcidos acético y propidnico actian de manera semejante al dcido l4ctico. Estos 4cidos
organicos desempefian un papel importante en algunos alimentos fermentados, y se sabe
que el acido acético tiene un efecto antimicrobiano adicional.

Las bacterias lacticas, como se ha indicado anteriormente, son responsables de conferir a
los productos fermentados una serie de caracteristicas quimicas, nutricionales y sensoriales
Unicas. Las bacterias lacticas pueden producir sustancias antagdnicas como el diacetilo, el
peréxido de hidrégeno, el acetaldehido, compuestos no proteicos de bajo peso molecular
como la reuterina, la reutericiclina y el dcido piroglutdmico y bacteriocinas que frenan el
crecimiento de determinados microorganismos [16-21].

En los ultimos afios se ha observado un creciente interés por la utilizacion de bacterias
acidoldcticas en la conservacion de alimentos. Varios estudios demuestran la viabilidad
de estos microorganismos en el control del crecimiento de microorganismos patdgenos y
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Figura 1: Lactobacillus plantarum
(microscopia optica, coloracién de gram,
ampliacion 10 x 100)
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CAPITULO 1

Figura 2: Visualizacion por microscopia de
fuerza atémica de la deformacion celular en L.
ivanovii subsp. ivanovii ATCC19119 por accion de
la bacteriocina STsHa [45]

contaminantes. Diversas bacterias lacticas como Lactobacillus acidophilus [22], Lactobacillus
gasseri [23], Lactobacillus rhamnosus [24], Lactobacillus plantarum [25,26], Lactobacillus
casei [27] y Lactobacillus paracasei 28] han sido citadas por su capacidad de inhibir agentes
patoégenos. Se han estudiado interacciones in vitro contra bacterias enteropatogenas
gramnegativas, tales como Escherichia coli [23,27,29], Salmonella entérica [28,30,31],
Helicobacter pylori [32] y Shigella sonnei [33]. También se han descrito efectos antagoénicos
de las bacterias lacticas frente a patdgenos grampositivos como Bacillus cereus [34] y Listeria
monocytogenes [35].

Estos organismos unicelulares son responsables de la produccion de una gran variedad
de metabolitos antimicrobianos como el diacetilo (producto de fermentacion), o peréxido
de hidrégeno, el acetaldehido, los dcidos orgénicos, los compuestos no proteicos de bajo
peso molecular (reuterina, reutericiclina y dcido piroglutamico) y las bacteriocinas, las cuales
presentan un gran potencial para la bioconservacion de alimentos [18-21].

En la ultima década se han caracterizado e identificado una gran variedad de bacteriocinas
producidas por bacterias acidolacticas, lo que ha supuesto un avance considerable en esta
Iinea de investigacién. Varios estudios han evidenciado la capacidad antimicrobiana de
diversas bacteriocinas que han sido consideradas como excelentes conservantes cuando se
utilizan solas o en combinacion [20, 36-44]. En la figura 2 se puede ver la accion bactericida
de la bacteriocina STsHa de la bacteria acidoléctica Enterococcus faecium STsHa, que
provoca la lisis y destruccion de las células de L. ivanovii subsp. ivanovii ATCC19119 [45).

Ruiz-Moyano y otros [46] aislaron 363 cepas de bacterias acidoldcticas en lomo ibérico. El
30 % de estas cepas presentaron un potencial tecnolégico elevado para ser utilizadas como
cultivos probidticos debido a su habilidad para crecer y desarrollarse adecuadamente en pH
acido y en concentraciones elevadas de NaCl. Albano y otros [47] evaluaron el potencial de
la bacteriocina PA-1 producida por Pediococcus acidilactici como bioconservante en la alheira
(embutido con carne de ternera, cerdo y aves). Esta bacteria lactica fue capaz de inhibir
diversas cepas de Listeria innocua durante el proceso de produccién y a lo largo de la vida
util del producto, reduciendo el patégeno a niveles de deteccién inferiores a 1,5 UFC/g sin
afectar al correcto desarrollo de la flora microbiana natural ni al pH y sin que el producto
sufriera alteraciones sensoriales perceptibles por un panel entrenado de catadores.

Aungue en algunos paises la bacteriocina pediocina esté permitida como conservante
alimentario, en la Union Europea y en los EE.UU. la Unica bacteriocina autorizada para su
incorporacién en alimentos es la nisina. Descubierta en 1928, la nisina recibi6 el estatus
GRAS (‘generalmente reconocido como seguro’) en 1988, habiendo sido aprobada por la US
Food and Drug Administration (FDA) su aplicacién a productos alimentarios [48]. En 1995 se
autorizé el uso de la nisina (E-234) en alimentos en la Unién Europea mediante la Directiva
95/2/EC. Actualmente su aplicacién estd regulada mediante el Reglamento 1129/2011 [s).

Analogamente a la nisina, las demds bacteriocinas estudiadas se degradan rdpidamente
por las proteasas del tracto gastrointestinal, por lo que se podria extender el estatuto GRAS
a otras bacteriocinas ampliamente evaluadas in vitro, a través de la promocion de estudios

in vivo [49].

1.3.2 Metodologias y requisitos de aplicacion de las bacterias acidolacticas

La bioconservacién puede incorporarse a alimentos, concretamente a productos carnicos
curados y/o ahumados, a través de cuatro métodos [50,51]:

1. Adicién de un cultivo puro y viable de bacterias lacticas con capacidad comprobada de
produccion de bacteriocinas. Su éxito depende de la habilidad del cultivo para crecer
y producir estos metabolitos en condiciones ambientales y tecnoldgicas especificas
(temperatura, pH, a,, aditivos y otros). El cultivo debe ser capaz de competir con la
microflora natural, no debe influir en las propiedades fisicoquimicas y sensoriales del



alimento, y no debe producir gas ni exopolisacaridos para evitar la hinchazén del envase
y la formacion de viscosidades.

2. Adicion de bacterias lacticas mesofilas, permitiendo asi salvaguardar su viabilidad
frente a un posible exceso de temperatura durante el proceso de fabricacién. La cepa
bioprotectora debe ser incorporada a una concentracién inicial conocida y en condiciones
de refrigeracion. Cuando la temperatura del proceso es excesiva, la cepa se desarrollard
por competicion frente a la bacteria patdgena. Puede incluso existir una degradacion del
producto segun la temperatura de almacenado a la que se encuentra, lo que no permitira
el crecimiento del microorganismo patdgeno y el consumo del producto por parte del
consumidor.

3. Adicion de preparaciones de bacteriocinas en extracto crudo, licor fermentado o
concentrados obtenidos a partir del crecimiento de las bacterias l4cticas. Esta técnica evita
el uso de compuestos purificados, los cuales pueden requerir de reglamentacion legal y
un coste de produccion elevado debido a la necesidad de purificacion del compuesto.

4. Adicién de sustancias antagénicas puras o semipuras como las bacteriocinas. Este
método adquiere especial interés porque se conoce de forma precisa la dosis afiadida
y el resultado puede ser mds fiable. Esta técnica de bioconservacién estd limitada a la
legislacion aplicable en cada pais, concretamente en lo que concierne a la adicién de
aditivos. Es importante, inicialmente, estandarizar la produccion y precipitacion de la
bacteriocina hasta que sea posible asegurar su reproducibilidad y de esta forma asegurar
la cantidad adecuada, cuya adicion permitird un poder de inhibicién suficiente.

La aplicacién de este tipo de tecnologias obliga indiscutiblemente al control de las variables
tecnoldgicas a que estos cultivos estdn sujetos. Las dos primeras técnicas de bioconservacion
se consideran técnicas in situ ya que todo el proceso se desarrolla de forma auténoma dentro
del alimento. Las dos ultimas técnicas estdn consideradas como técnicas de adicion ex situ
ya que los cultivos protectores se producen en condiciones controladas y sélo después se
incorporan al alimento. Para que sea posible ejecutar las técnicas ex situ es necesario aislar
completamente los microorganismos productores de bacteriocinas, asegurar la existencia
de equipamiento y medios de cultivo especificos, garantizar la actividad de cada extracto,
determinar la concentracién minima inhibitoria contra patégenos (determinacion de curvas
de crecimiento e inactivacion) y posteriormente estandarizar la técnica para asegurar las
cantidades de indculo y el efecto deseado.
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Figura 3: Alheira
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2. CASO PRACTICO:
SUSTITUCION DE ADITIVOS
POR CULTIVOS DE BACTERIAS
ACIDOLACTICAS EN UN
PRODUCTO CURADO/
AHUMADO TRADICIONAL

2.1 DEFINICION DEL PRODUCTO

Este estudio se basa en los resultados preliminares del proyecto «Biofumados: Tradicao
vs Qualidade». La utilizacion de starters, en sustitucion de las fermentaciones realizadas
por la flora autdctona, presenta ventajas, por ejemplo, en términos de aumento de la
consistencia del indculo, de disminucion del riesgo de contaminacion cruzada, de aumento
de la uniformidad en la produccion de &cido lactico, de produccion de aromas deseables,
de la prevision del valor final de pH y de la disminucién del riesgo de crecimiento de
bacterias patégenas. Otros beneficios incluyen la disminucion del tiempo de fermentacion,
el aumento de la productividad y la reduccion de productos con defectos de sabor/flavor y
textura, atribuidos al crecimiento de bacterias heterofermentativas.

Asi, este proyecto tiene como objetivo la elaboracion de embutidos y ahumados
tradicionales, mds seguros, a través de la utilizacion de microorganismos autéctonos,
aislados de los mismos embutidos y de la aplicacion de sus bacteriocinas. La utilizacion de
microorganismos con elevado valor tecnoldgico y que simultdneamente puedan generar in
situ condiciones adversas al crecimiento de patdgenos es sin duda una linea innovadora en
el sector de los embutidos y ahumados tradicionales, objeto de este proyecto.

Se pretende pues seleccionar el método més adecuado de adicion de starters
bioprotectores y de sus bacteriocinas en el procesado de embutidos tradicionales curados
y/o ahumados, tanto por incorporacién directa al producto como al envase. El método de
adicién seleccionado serd el que demuestre poseer el mayor equilibrio entre la capacidad
de conservacién y mantenimiento de las caracteristicas sensoriales propias de estos
productos tradicionales. Para este estudio se selecciond un embutido tradicional del
nordeste portugués, la alheira.

La alheira es un embutido tradicional portugués, cocido, curado y ligeramente ahumado. Su
origen se remonta a finales del siglo XV y se asocia a la presencia de las comunidades judias
en la region de Trés-os-Montes, en el norte de Portugal [52]. Es un producto elaborado con
una mezcla de carne de vaca, pollo, cerdo, pan y condimentos. Presenta un color marrén
claro y una forma cilindrica que recuerda una herradura, con una longitud que oscila entre
20y 25 cm (figura 3). La tripa no debe presentar rupturas y debe estar bien adherida a la
pasta. Los extremos se atan con un hilo de algodén [52]. Es un producto alimentario que
necesita coccién antes de ser consumido, la cual puede hacerse por fritura en aceite o en
horno. El producto presenta una vida util de 60 dias, almacenado a una temperatura entre
oy 5 °Cyenvasado en atmdésfera modificada (80 % N, y 20 % CO,). El peso oscila entre 150
y 200 gramos. En cuanto a las caracteristicas sensoriales, presenta un ligero flavor a humo,
con destacadas notas a ajo, aceite y un ligero sabor dcido (tipico del producto).



pH 4,5 6,3 51 05
% NaC| 1,0 1:8 1,3 0,3
% Humedad 43,3 57,2 52,3 43
% Grasa 10,9 29,6 18,4 4,7
% Proteina total 6,9 15,5 1,4 2,8
% Carbohidratos 10,2 20,9 15,2 3,6
Energia (kcal/100 g) 220 369 274,4 39,7
2.2 OBJETIVOS

Este proyecto se divide en varias etapas y tiene como objetivo:

1.

Desarrollar estudios preliminares y buscar patentes en productos cérnicos curados y
ahumados.

Se trata de realizar una investigaciéon de las patentes ya existentes en el mercado
internacional relativas a bioconservacion de productos carnicos embutidos y ahumados
que se utilizardn posteriormente de base para el desarrollo e innovacion previstos en las
siguientes tareas.

Minimizar los peligros potenciales durante el procesado de productos cdrnicos
tradicionales portugueses y validacion de diagramas de flujo in situ.

Se trata de validar el diagrama de flujo de elaboracién de productos embutidos
y ahumados y la posterior identificacion de las variables de proceso y los peligros
potenciales. De este modo se podran identificar las etapas del proceso en las que la
utilizacion de agentes bioprotectores podrd representar una mejora de la calidad y
seguridad del producto final.

. Aislary seleccionar los starters bacteriocinogénicos a aplicar como bioprotectores durante

el procesado de productos embutidos y ahumados tradicionales portugueses.

Se trata de aislar las diferentes bacterias acidoldcticas de interés y realizar un analisis
de su actividad antimicrobiana y bacteriocinogénica en los productos objeto de estudio
para evaluar su capacidad contra bacterias patdgenas segun los peligros identificados
en la etapa n.° 2. Se han considerado aspectos como la ausencia de factores intrinsecos
de virulencia; los productos de origen; la resistencia a las condiciones del proceso,
concretamente al pH, a la temperatura, a la sal y a componentes de la matriz alimentaria.

. Evaluar los pardmetros de calidad de los productos representativos de la tecnologia

aplicada.

Se trata de caracterizar los embutidos ahumados durante su vida util, elaborados con y
sin la adicién de starters bioprotectores, de manera que se pueda evaluar el impacto de
esta tecnologfa en la calidad final del producto. Para esta caracterizacion se ha recurrido
a técnicas de analisis fisicoquimico, microbioldgico y sensorial de los alimentos.

Posteriormente se estudiard un método innovador de adicién de los cultivos bioprotectores
que podra tener lugar durante la fase de preparacion y reposo de la pasta, inmediatamente
antes del embutido o al final del proceso, ya sea por inmersion o aspersion. En el caso de
productos loncheados se evaluaréd ademds la adicion de cultivos mediante spray, pincelado
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estdndar de algunos pardmetros fisicoquimicos
y nutricionales de la alheira. Tabla adaptada de
Ferreira et al. [53]
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e inmersién antes del cierre del envase. Se realizardn estudios para evaluar el impacto de
distintas tecnologias de envasado aisladas y combinadas para desarrollar un envase éptimo
para cada tipo de producto y la forma de presentacion (por unidad o loncheado), que
mantenga la calidad y seguridad del producto, aumentando, cuando sea posible, su vida util.
Las tecnologias a evaluar serdn los envases y/o revestimientos bioactivos impregnados con
agentes antimicrobianos, el envase en atmaosfera modificaday el envase al vacio. Finalmente
se aplicaran los starters bioprotectores a escala industrial (scale-up) para validar la tecnologia
y ponerla a disposicion de la industria.

Los resultados presentados en el subcapitulo siguiente abordan solamente la adicion de los
starters bioprotectores Lactobacilus plantarum y Lactobacillus sakei, aislados de productos
curados/ahumados tradicionales (beloura y salpicdo), en el proceso de fabricacion de otro
embutido tradicional, la alheira.

2.3 DESARROLLO EXPERIMENTAL

En el dmbito de la etapa n.° 3 del proyecto, mencionada anteriormente — Aislary seleccionar
los starters bacteriocinogénicos a aplicar como bioprotectores en el procesado de productos
embutidos y ahumados tradicionales portugueses —, se realizaron diversos ensayos cuyas
técnicas y resultados se presentan en el capitulo siguiente.

Se han realizado pruebas de aislamiento de bacterias acidolacticas en productos cdrnicos
curados y ahumados. Se aislaron 6 cepas, 2 de Lactobacillus plantarum, 3 de Lactobacillus
sakei y 1 de Enterococcus faecium con capacidad bacteriocinogénica. Se han publicado los
resultados de optimizacion y produccion de bacteriocinas por parte de varias de estas cepas,
concretamente sobre optimizacion de la produccion de la bacteriocina ST153ch producida
por la cepa Lactobacillus sakei y aislada de salpicao [36] y Lactobacillus plantarum y su
bacteriocina ST202ch aislada de beloura [54], ambos productos a base de carne curada y
ahumada.

Tras los estudios de aislamiento y seleccion de los cultivos basdndose en su poder
antimicrobiano se procedié a su aplicacion a escala industrial en la empresa Minho
Fumeiro— Enchidos e Fumados &8 Moda de Ponte de Lima Lda. En el proceso de fabricacion
de alheira se incorpord la cepa Lactobacillus sakei ST153ch, que fue la que presentd mejores
resultados. Tras la incorporacion del cultivo a la mezcla de carnes se continud el proceso
habitual de elaboracion con sus etapas hasta obtener el producto final envasado al vacio o
en atmdsfera modificada. El producto fue sometido a las mismas condiciones de curado,
ahumado, envasado y temperatura de almacenado que el producto sin la incorporacion de
Lactobacillus sakei STi53ch. Después del envasado, las muestras del producto estandary
aquellas con Lactobacillus sakei ST153ch se enviaron al laboratorio para su caracterizacion
microbioldgica y sensorial.

El anédlisis sensorial se realizé mediante un panel entrenado de g catadores que habian
generado el perfil descriptivo mediante varias sesiones de discusion previas a la ejecucién
de la caracterizacion sensorial. El perfil descriptivo contuvo 17 descriptores.

Los datos generados se analizaron mediante andlisis de varianza (ANOVA) utilizando el
software Statistica (version 7, Statsoft, Inc.) para estudiar la existencia de diferencias para
cada atributo entre las muestras control (muestra comercial) y la alheira con la cepa
anadida, a tiempo inicial (dia cero después de la elaboracion). Posteriormente se estudiaran
los resultados a 30, 45, 60 y 9o dias de conservacion para evaluar la persistencia del efecto
bactericida y determinar el tiempo de vida 0til de estos productos sin que se produzcan
alteraciones de sus propiedades sensoriales. Por ultimo, se realizard un estudio de
consumidores para evaluar la aceptabilidad de la alheira.
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2.4 RESULTADOS

Los resultados obtenidos muestran una actividad antimicrobiana y bacteriocinogénica
evidente de Lactobacillus plantarum, productor de la bacteriocina ST202ch, y de
Lactobacillus sakei, productor de la bacteriocina ST153ch contra Listeria monocytogenes
B296. Se realizaron estudios que permitieron comparar la eficiencia y el crecimiento
de las bacterias acidolacticas directamente en la alheira y en competencia con otros
microorganismos para simular las condiciones reales del producto y de su flora
microbiana. Quedd demostrada la capacidad de crecimiento de las bacterias lacticas
objeto de estudio inoculadas con diferentes microorganismos. Posteriormente, se realizé
un estudio preliminar en ambiente industrial con la produccion de alheiras inoculadas con
Lactobacillus sakei, productor de la bacteriocina ST1g3ch.

Como se ha indicado, entre las bacterias acidolacticas aisladas se identificaron cepas con
actividad antimicrobiana y bacteriocinogénica. Se constaté que esta actividad es debida
a la competencia directa entre especies o al efecto de la produccién de dcido lactico con
consiguiente reduccion del pH del medio de cultivo.

Tan sdlo se utilizaron dos cepas autdctonas bacteriocinogénicas: Lactobacillus plantarum
ST202ch aislado de beloura y Lactobacillus sakei ST153 aislado de salpicdo. La actividad
anti-listeria de las cepas Lactobacillus plantarum, productora de la bacteriocina ST202ch,
y Lactobacillus sakei, productora de la bacteriocina ST153ch, se evalud inicialmente en
muestras de carne de cerdo esterilizada dado que no se conoce su comportamiento in
situ.

Seobservo unainhibicién de L. monocytogenes en presencia de ST 153ch (halo de inhibicion,
figura 4) a lo largo de los 10 dias de estudio, a una temperatura de incubacién de 30 °C.
No se observd inhibicion del patdgeno indicador con la ST202ch durante el tiempo de
estudio, sin embargo, se observé un aumento del periodo de latencia (24 horas) (figura s).

Estos resultados evidencian que la cepa Lactobacillus sakei, productora de la bacteriocina
STis3ch, fue mds efectiva en el control del crecimiento del microorganismo indicador,
Listeria monocytogenes B296, que la cepa Lactobacillus plantarum ST202ch.

=$=Control L. monocytogenes
=ii=[ . monocytogenes + L. plantarum ST202ch
«h=| . monocytogenes + L. sakei ST153ch

Log (UFC/g)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (Dias)

Figura 4: Placa con halo de inhibicién por
accion de Lactobacillus sakei STig3ch frente a L.
monocytogenes

Figura 5: Recuentos de L. monocytogenes

en la carne estéril en presencia de ST202ch

(L. plantarum ST202ch) y de STis3ch (L.

sakei ST153¢h) (Control L. monocytogenes —
crecimiento de L. monocytogenes en carne;

L. monocytogenes + L. plantarum ST202ch —
crecimiento de L. monocytogenes en la carne con
mezcla de ST202ch; L. monocytogenes+ L. sakei
STig3ch — crecimiento de L. monocytogenes en la
carne con mezcla de STi53ch)
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Figura 6: Recuentos de L. monocytogenes

en alheira en presencia del L. sakei STi53ch
(Control L. monocytogenes — crecimiento de L.
monocytogenes en alheira; L. monocytogenes + L.
sakei ST153ch — crecimiento de L. monocytogenes
en alheira con mezcla de STis3ch; L.. sakei
STi53ch — crecimiento del L. sakei STig3ch en
alheira)
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Lactobacillus sakei ST153ch inhibid el crecimiento de L. monocytogenes, con una reduccion
de 2 logaritmicos en relacién al control durante los 15 dias de conservacion a una
temperatura de refrigeracion de 5 °C (figura 6).

El andlisis sensorial, realizado a dia cero, reveld que el panel de catadores fue coherente en
la respuesta correspondiente a los atributos que presentaron diferencias significativas (el
«Olor caracteristico», la «Dureza de la pasta», el «Sabor/flavor caracteristico», el «Sabor
acido» y el «Sabor amargo» (p<5 %). Asf pues, el panel detecté diferencias significativas
en estos atributos al comparar la alheira inoculada y la alheira comercial no inoculada.

No se detectaron diferencias significativas en la alheira inoculada envasada al vacio y en
atmosfera modificada (80 % N, y 20 % CO,) en ninguno de los atributos evaluados. El
andlisis posterior de los productos durante el tiempo de conservacion permitird evaluar si
el envase afecta significativamente a las caracteristicas sensoriales.

La adicién de una suspensién salina de 500 ml por cada 10 kg de pasta inoculada,
que probablemente acidificé la muestra debido a la produccién de més &cido lactico,
aumento también la humedad del producto y alterd su textura, y estas dos condiciones
son, probablemente, responsables de la dureza, olor y sabor detectados. Mds adelante
se evaluard también este efecto comparando este producto con un control elaborado
mediante la adicién de 500 ml de solucién salina pero sin indculo. Se efectuarédn también
estudios de adicién del indculo, tanto en la pasta como en el envase. Estos anilisis
sensoriales permitirdn conocer el efecto del tipo de envase (en atmdsfera modificada-uso
comercial y al vacio) influye en las caracteristicas sensoriales del producto a lo largo de su
vida util y a los 9o dias.

=$=Control L. monocytogenes
==L, monocytogenes + L. sakei ST153ch

10 Li=L. sakel ST153ch
7

—
|~ ¥
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3. CONCLUSIONES

Andlogamente alos resultados obtenidos en este estudio, diversos autores han demostrado
la capacidad de las bacterias acidolacticas para inhibir el crecimiento de microorganismos
patégenos en productos cdrnicos curados y ahumados [47,54-56].

En el futuro, este tipo de «cultivos funcionales» podrd proteger al consumidor de
intoxicaciones alimentarias provocadas por cepas patégenas o por la ingestion de sus
toxinas, mediante una acidificacién rapida del alimento o por la produccion de metabolitos
antimicrobianos como las bacteriocinas [49]. No obstante, es importante que, cuando se
realicen pruebas para determinar la capacidad antimicrobiana de nuevas cepas, se tengan
en cuenta los riesgos asociados, como pueden ser la formacion de aminas bidgenas vy el
desarrollo de resistencias por parte de las bacterias a antibidticos [49]. Ciertas cepas pueden
incluso actuar como probidticos pudiendo considerarse también que poseen caracteristicas
nutracéuticas [55].

Seguin Bonomo et al. [57], en este estudio se ha demostrado la alta capacidad antimicrobiana
de Lactobacillus sakei, en cuanto a estandarizar el proceso, preservar las caracteristicas
sensoriales e incluso mejorarlas, en el sentido de no utilizar conservantes sintéticos, ya
que se sustituyen por cultivos vivos autdctonos capaces de garantizar la seguridad bidtica y
abidtica del producto. Los resultados obtenidos demuestran que la bioconservacion a través
de la adicion de bacterias acidolacticas es una alternativa viable a los conservantes sintéticos
que garantiza la seguridad bidtica y abidtica del producto manteniendo sus caracteristicas
sensoriales y sumodo de produccién tradicional, constituyendo un ejemplo de lo que se ha
denominado «Innovar la tradicién».

Las bacteriocinas son metabolitos secundarios facilmente degradados por las proteasas,
enzimas del tracto gastrointestinal en humanos [42], y por ello, andlogamentea a la nisina,
podrian incluirse como sustancias GRAS con la perspectiva de ofrecer una oportunidad a la
bioconservacion, ya sea por adicion de bacterias acidolécticas o por adicién directa de sus
bacteriocinas, siempre que existan pruebas y estudios especificos in vivo que garanticen sus
beneficios [49].
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Las empresas estdn
interesadas en
desarrollar productos
funcionales que
permitan favorecer

el equilibrio entre los
aportes y la calidad de
los acidos grasos.

Figura 1: Composicion de las grasas e importancia

de los principales tipos de compuestos
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1. INTRODUCCION

1.1 CONTEXTO ACTUAL

El conocimiento por parte de la poblacion del impacto de la dieta o de ciertos componentes
de ésta en la salud, gracias a los resultados de estudios epidemioldgicos asi como de
las recomendaciones que se desprenden de ellos, ha provocado cambios en los habitos
alimenticios [1].

Los consumidores son cada vez mds conscientes de la relacion entre alimentacion y salud [2]
y del impacto positivo o negativo de la grasa (aceites, grasas de origen vegetal o animal) en
funcion de su naturaleza y cantidad consumida. Por esta razon, los aspectos nutricionales
influyen cada vez mds en la decision de compra de determinados productos, aunque la
novedad es un factor importante en la decisién de compra ya que muchos consumidores se
sienten atraidos por ellos.

Este interés por parte de los consumidores ha estimulado a las empresas del sector
agroalimentario a desarrollar productos «funcionales» que permitan, en el marco de una
nutricién saludable, favorecer el equilibrio entre los aportes y la calidad de dcidos grasos. La
cantidad y naturaleza de la grasa que contiene un producto contribuyen a su valor nutricional.

Estos aspectos favorecen la innovacién e implican, segun el caso, el desarrollo de nuevos
procesos ya que cambios en la composicion implican modificaciones en la funcionalidad
que las grasas aportan al producto. También se favorece el empleo de otros recursos (nuevos
tipos de grasa con una composicion y relacion de dcidos grasos distintos y la busqueda de
alternativas procedentes de la investigacion). Sin embargo, para ello es necesaria la creacién
de un sector de abastecimiento, o aplicar los procedimientos legislativos necesarios para
autorizar la introduccién de un nuevo alimento en el mercado. Ademas, las grandes
producciones mundiales de oleaginosas (por ejemplo de palma y derivados, soja, girasol,
cacahuete...) pueden, de manera puntual o permanente, ser percibidas de forma negativa
por parte de determinados sectores de consumidores. Esta situacion estimula la busqueda
de alternativas la complejidad de las cudles es todo un desafio [1].

También, el desarrollo de nuevos productos requiere que los fabricantes consideren ciertas
exigencias en cuanto a la utilizacion de grasas, como la cantidad diaria recomendada (CDR)
[3], el cumplimiento de las reglas sobre informacion alimentaria facilitada al consumidor y
las alegaciones nutricionales, asi como las exigencias en materia de calidad y de seguridad

alimentaria.
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1.2 LOS PRINCIPALES ALIMENTOS QUE APORTAN LiPIDOS A LA DIETA

Una materia grasa (aceite o grasa) se compone de una gran variedad de componentes (figura
1). Los triglicéridos son mayoritarios (95-99 %) y estan formados por glicerol (3-5 %) y acidos
grasos (90-95 %). Otros componentes presentes de forma natural se encuentran en menor
cantidad y son lipidos de caracter polar, como los fosfolipidos (0,1-0,2 %), y los componentes
insaponificables (0,1-3 %) como, por ejemplo, tocoferoles y tocotrienoles, carotenoides,
escualenos, etc.

Las grasas, particularmente las de origen vegetal (aceites, mantequillas vegetales), se clasifican
en diferentes familias [4], segiin su composicién en dcidos grasos. Se destacan 4 familias [1]:

- familia oleica, en la que el &cido graso principal, el dcido oleico (C18:1), representante de los
acidos grasos monoinsaturados, es mayoritario. Pertenecen a este grupo el aceite de oliva,
de cacahuete, de avellana, de girasol y de colza;

- familia linoleica, en la que el acido graso C18:2 omega-6, acido graso poliinsaturado, es
mayoritario. Pertenecen a este grupo el aceite de soja, de girasol, de germen de maiz y de
semilla de uva;

- familia a-linolénica, en la que el dcido graso C18:3 omega-3 estd presente en cantidades
significativas. Pertenecen a este grupo el aceite de colza, de soja, de nuez y de linaza;

- familia de las grasas ricas en dcidos grasos saturados, con sus principales representantes
(C12:0,C16:0, C18:0). Pertenecen a este grupo el aceite de palma, de palmiste y de coco, ricos
en acido laurico (C12:0), la manteca de cacao y, por comparacion, la grasa de mantequilla.

Un estudio de consumo (INCA 2) [5] realizado por la Agencia Nacional Francesa de Seguridad
Alimentaria (ANSES) en 2006-2007 muestra que los aportes lipidicos en nifios de 3 a 17 afios
son de media de 75 g/dia y de 89 g/dia en adultos de 18 a 79 afios. Su contribucién al aporte
energético diario varia entre el 37 %y el 40 % seguin el grupo de edad y género, estando dentro
del margen recomendado por la ANSES en el caso de los adultos para un aporte energético
cercano a 2.000 keal.

Sin embargo, hay que subrayar que la proporcion entre los distintos acidos grasos observada
en este estudio todavia queda lejos de la CDR. De hecho, el aporte de acidos grasos
saturados es significativamente mas alto que el establecido en la CDR (un 45 % frente al 25 %
recomendado), mientras que el aporte de dcidos grasos monoinsaturados es inferior a la CDR
(un 39 % frente al 60 % recomendado).

Los datos del estudio INCA 2 indican que los principales grupos de alimentos que aportan
grasa en la dieta de los adultos son los aceites (11,9 %), los quesos (9,8 %), las mantequillas
(9,4 %), los embutidos (7,7 %) y la bolleria y los pasteles (6,7 %). Estos cinco grupos
son fuente del 45,5 % de la grasa total ingerida. Les siguen de cerca las carnes, los platos
preparados, los condimentos y las salsas. Las grasas «visibles» —es decir, sin incluir las
que se utilizan como ingrediente de una receta (por ejemplo, la mantequilla de los pasteles)
0 como componente de un alimento complejo (por ejemplo, aceite de freir) pero si las
mantequillas, aceites, margarinas, salsas y condimentos— aportan el 28 % de la grasa
total. El conjunto «carne, aves, embutidos y despojos» aporta el 17 %; los productos lacteos
(leche, queso y refrigerados) alrededor del 14 %y la pasteleria y bollerfa, el 11 % [6].
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1.3 PAPEL DE LA MATERIA GRASA

Los aceites y las grasas «visibles» utilizados como condimento (aceite, salsas frfas tipo
mayonesa, etc.), las grasas para untar (margarinas, mantequillas, etc.), las utilizadas para
freir, las grasas «ocultas» en la composicion de los alimentos (productos carnicos, lacteos,
frutos secos, etc.) o en las recetas de los productos industriales tienen diferentes funciones
bioldgicas y tecnoldgicas.

Los lipidos tienen cuatro funciones bioldgicas principales:

- Fuente y reserva de energia: 1 g de lipidos aporta 9 kcal. El tejido adiposo, constituido
por lipidos, es una forma de almacenamiento de energfa. Entre los dcidos grasos, son
principalmente los saturados los que aseguran este aporte energético.

- Funcidn estructural: las membranas que envuelven cada una de nuestras células son ricas
en lipidos (fosfolipidos).

- Aporte y vehiculo de las vitaminas liposolubles: la mantequilla, la leche, los huevos, el
higado de pescado y sus aceites contienen importantes cantidades de vitamina Ay D. Los
aceites vegetales constituyen la principal fuente de vitamina E.

- Precursores de moléculas con alta actividad bioldgica: las vias metabolicas conducen a la
formacién de compuestos que desempefian un papel importante en las funciones vitales
como la coagulacion de la sangre (agregacion plaquetaria), la funcién renal, los procesos
inflamatorios e inmunitarios.

Entre las distintas grasas, el dcido linoleico (omega-6) y el acido a-linolénico (omega-3) son
indispensables debido a su funcién estructural y molecular. Ademds, el hombre es incapaz
de sintetizarlos, por lo que deben ser aportados en cantidad suficiente en la dieta. Asi, los
acidos grasos omega-6 (el acido linoleico y derivados metabdlicos de cadenas mas largas
y mds saturadas, que juntas constituyen lo que se conoce como la serie omega-6) tienen
una funcién estructural en las membranas celulares (como barrera en la epidermis) y una
funcién reguladora del colesterol.

Entrelos dcidos grasos omega-3 (el acido a-linolénicoy sus derivados metabdlicos de cadenas
mas largas y mas insaturadas, que juntas constituyen la denominada serie omega-3,), el
DHA (4cido docosahexaenoico) desempefia una funcidn estructural importante como
componente mayoritario de los fosfolipidos de las membranas y las células nerviosas, y
el EPA (4cido eicosapentaenoico) da origen a un mediador quimico oxigenado implicado
en las reacciones inflamatorias. Los omega-3 intervienen especialmente en la funcion de
antiagregacion plaquetaria (dentro de la coagulacion de la sangre).

La diversidad de oleaginosas existente es fuente de una gran variedad de grasas para el sector
agroalimentario. Sin embargo, el 9o % de la produccién mundial utiliza tan sélo una decena
de aceites (palma y derivados, soja, colza, girasol, algoddn, cacahuete y oliva). Las empresas
agroalimentarias los seleccionan seguin las funcionalidades perseguidas, las cuales pueden
ser diversas y darse simultdéneamente dependiendo del tipo de la grasa.

Las grasas son ampliamente utilizadas en la industria agroalimentaria para la elaboracion
de numerosos productos (galletas, platos cocinados, aperitivos, chocolates, etc.). Entre sus
funciones se destacan:

- funcién organoléptica/sensorial: aportacién de olory sabor/flavor (sabor de origen o como
apoyo o potenciador de aromas lipofilos y liposolubles), sensacién en boca, palatabilidad y
«sabor graso» o aspecto visual. Por ejemplo, la materia grasa aporta el efecto «glaseado»



(brillo de las salsas, en las verduras rebozadas, etc.) [7];
- conductor de calor: fluido caloportador eficaz (aplicacion para freir a 180 °C);

- funcién reoldgica (proporciona fluidez, consistencia y plasticidad) y de texturizado (grasa
en estado puro o transformada por fraccionamiento, interesterificacion o hidrogenacion).
Algunos ejemplos de los efectos causados por esta funcion son [7]:

- efecto de plasticidad: algunas grasas sélidas no se funden hasta una cierta temperatura
(>30 °C); éstas pueden ser transformadas por interesterificacion (reordenacién de los
acidos grasos en el glicerol) para modificar su punto de fusion (ejemplo: quesos para
untar en frio);

- efecto «de fragmentacion»: la textura quebradiza de ciertos pasteles o galletas se debe
ala capa de materia grasa que recubre las particulas de harina, impidiendo que absorba
el agua;

- efecto copos: cuando los pasteles y galletas forman copos, la materia grasa ayuda a
separar las capas de gluten y almidén formadas en la masa; cuando la materia grasa se
funde durante la coccién se forman unos orificios de ventilacién por donde se evapora el
agua, lo que hace que se separen las distintas capas de la masa;

- efecto sobre la retencion de agua: la materia grasa contribuye a la conservacion de la
humedad de un producto (impacto sobre la conservacion y la vida util del producto);

- esponjosidad: la textura mullida de pasteles o mousses se obtiene al mezclar grasa y
azucar, que atrapa el aire en burbujas;

- desarrollo de emulsiones, relativas a las propiedades tensioactivas de los lipidos anfifilos

(fosfolipidos, glicéridos parciales, etc.).

Estructura de las grasas y sus propiedades tecnolégicas [1]

La grasa es un término genérico que se utiliza para designar varias clases de lipidos, aunque
muchas veces se refiere a acilglicéridos, ésteres en los que uno, dos o tres dcidos grasos
se unen a una molécula de glicerina, formando monoglicéridos, diglicéridos y triglicéridos,
respectivamente. Se distinguen de otros lipidos por su estructura quimicay sus propiedades
fisicas. Los acidos grasos se distinguen por la longitud de la cadena (numero de atomos
de carbono), el nimero de enlaces dobles (ninguno en los dcidos grasos saturados, uno
en los acidos grasos monoinsaturados y dos o mas en los dcidos grasos poliinsaturados),
la posicién en la cadena hidrocarbonada y la configuracién espacial (o geometria) de estas
insaturaciones (isémeros cis, trans).

Las principales propiedades de los acidos grasos estdn relacionadas con su nivel de
insaturacién. Asi, cuanto mds elevada es la insaturacion, mas disminuye el punto de fusién
(son més liquidos).

La estructura de los triglicéridos en cuanto a la naturaleza y posicion de los acidos grasos
sobre el glicerol constituye la composicién real de la grasas y condiciona sus propiedades
fisicas (fusion, solidificacién) y reoldgicas, quimicas y nutricionales.

La fusion y la solidificacion por cristalizacién en formas cristalinas distintas y variables
(polimorfismo) influyen directamente sobre las propiedades reoldgicas de la grasa. El
estado cristalino o semicristalino y la temperatura de almacenaje o de utilizacion de la grasa
incorporada a muchos productos alimenticios condicionan las propiedades reoldgicas y
la textura de los productos elaborados, en funcion de si esta grasa estd en fase continua o
dispersa [8].

La estabilidad oxidativa depende en primer lugar de la composicién en dcidos grasos, y en
segundo lugar de la estructura del triglicérido. La sensibilidad con respecto a la oxidacion
estd directamente relacionada con el nimero de insaturaciones. Los &cidos grasos
poliinsaturados son del orden de 100 veces mas sensibles a la oxidacion que los 4cidos
grasos monoinsaturados. La presencia de componentes antioxidantes como los tocoferoles
limita en cierto grado la oxidacion de la grasa.
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2. VIAS DE INNOVACION

2.1 REDUCCION DE GRASA

La industria agroalimentaria, acusada en algunas ocasiones de ser corresponsable del
incremento de ciertas patologfas relacionadas con la alimentacion, como la obesidad, por
poner a disposicion de los consumidores productos con un elevado contenido de grasa,
ha apostado desde hace algunos afos por el desarrollo de productos «ligeros». Para los
consumidores, el interés por los productos «ligeros» no sélo responde a la voluntad de
adelgazar, sino también al placer, al bienestar y a la salud, relacionados con el consumo
de estos productos formulados con un menor contenido de grasa. Asi, después de la era
de los productos light (en grasa), en los que se reducia su contenido energético, ahora se
tiende a la era del adelgazamiento activo, el cual no sélo consiste en reducir la ingesta de
calorfas, sino también a que los alimentos tengan cierto efecto en el metabolismo [g]. El
mercado de los productos lacteos fue el primero en promocionar estos productos [10]. En
cuanto a la normativa, los productos ligeros/light deben cumplir las mismas condiciones
que las establecidas para el término «reducido en» y la declaracion debe estar acompanada
por una indicacion de la caracteristica o caracteristicas que hacen que el alimento sea light
o ligero [24]. Solamente estd autorizada la alegacion nutricional «reducido en (nombre del
nutriente)» si hay una reduccién minima del 30 % en comparacion a un producto similar.

En general, y seguin la naturaleza de los productos finales, los requisitos a los cuales debe
responder la formulacién de la (o de las) grasa que se incorpora en un alimento son:

1 facilidad de aprovisionamiento (disponibilidad y precio regular);
2 funcionalidad (papel en la receta);

3 buen comportamiento durante el proceso de fabricacién (maquinabilidad y resistencia al
proceso);

4 contribucién positiva a la calidad del producto acabado en el plano nutricional,
organoléptico/sensorial y de su estabilidad en la conservacion.

Los aspectos mas importantes a tener en cuenta sobre la reduccién de grasa en alimentos
son los reoldgicos (textura) y el gusto/flavor. Ademds de estas limitaciones, la reduccion
de la grasa en las formulaciones de los alimentos debe tener en cuenta las regulaciones
relacionadas con el producto desarrollado. Por ejemplo, para los quesos, la denominacion
queso esté reservada al producto fermentado o no, madurado o no, obtenido a partir de
materias exclusivamente de origen lacteo y cuyo contenido minimo de materia seca debe
ser de 23 gramos por cada 100 gramos de queso.

En el mercado existen sustitutos que permiten una reduccion parcial o total de la grasa en
ciertos productos alimentarios. Estos sustitutos pueden aportar ciertas funcionalidades a
los alimentos, tales como una mejora de su estabilidad, de sus propiedades de texturay de
su perfil nutricional (disminucién de los 4cidos grasos saturados). Entre los sustitutos se
pueden citar grasas o shortenings.

Estos son algunos ejemplos de posibles sustitutos comerciales utilizados en aplicaciones
alimentarias:



AAK

Propone InFat™, una grasa vegetal desarrollada especialmente para la formulacion de leche
infantil. www.aak.com

DMV

Propone Aerion DP 9o, una grasa vegetal no hidrogenada. Esta grasa permite realizar las
cremas chantilli y las mousses y, ademés, se puede utilizar en productos de panaderia.
www.dmv-international.com

Tate&Lyle
Creamiz, nuevo almidon que permite reducir la presencia de lipidos hasta un 30 % [11].

RESISTAMYL™140, una mezcla de almidones de maiz, concebido para aportar una textura
cremosa y untuosa a los productos de panaderia. Aporta una buena adherencia a los
productos acabados y evita, para satisfaccion de los consumidores, que la crema se pegue.
Estable a la coccidn, ofrece una buena tolerancia al ciclo congelado-descongelado. Fécil
de utilizar, no necesita ningun proceso especial y se adapta directamente a las lineas de
produccion [12]. www.tateandlyle.com

Roquette

Nutriose FB, fibra soluble de trigo, que modula la hidratacion de la receta para reemplazar
hasta un 50 % de grasa en las galletas. Permite mantener la alegacion «fuente de fibras» o
«ricas en fibras» [13].

Cosucra Groupe Warcoing SA

Ha desarrollado recetas innovadoras para distintos sectores de la industria alimentaria
(productos lacteos, panaderia, dulces...) para ayudarles a explorar las oportunidades del
mercado de la saciedad. Fibruline® y Fibrulose® son inulina y oligofructosa extraidas de
raices de achicoria. Bajas en viscosidad, estas fibras solubles pueden utilizarse en elevada
cantidad para aumentar la presencia de fibra y provocar sensacién de saciedad. Estos dos
ingredientes se pueden utilizar para sustituir en parte los aztcares y grasas [14].

ARLA FOODS Ingredientes

PSMD Tys, nueva proteina de leche como sustituto de la leche desnatada en polvo en
productos carnicos. Esta proteina ofrece una textura mejorada y permite una reduccion
sustancial de costes [15]. www.arlafoods.com

2.2 MODIFICACION DE LAS PROPORCIONES DE
LOS COMPONENTES DE LA GRASA

La cantidad diaria recomendada de grasas no responde solamente a la cantidad, sino
también a la proporcion de ciertos dcidos grasos debido a la importancia del equilibrio de
estos aportes. Es, por ejemplo, el caso de los dcidos linoleico (AL) y a-linolénico (ALA), para
los cuales se recomienda una relacién dptima de aporte préxima a 4.

El consumo real de dcidos grasos poliinsaturados (aporte en dcido linoleico (AL) omega-6)
es suficiente, incluso un poco excesivo, mientras que el aporte de a-linolénico omega-3,
es claramente insuficiente con una relacién AL/ALA alejada de las recomendaciones de
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la AFSSA [16]. El desequilibrio en detrimento de ALA permanece, aunque se ha detectado
una cierta tendencia al aumento de los aportes diarios en ALA y a la disminucién de AL
en la dieta que contribuye a limitar el desequilibrio omega-6/omega-3 [17]. Esta tendencia
constituye una sefal alentadora como respuesta a los esfuerzos realizados para aumentar la
oferta de consumo de ALA (aceites ricos en ALA) o productos enriquecidos en ALA.

Es necesario recordar (ver punto 1.2) que los niveles de consumo de dcidos grasos saturados
son netamente superiores a los aportes recomendados; la situacion se invierte en el caso de
los dcidos grasos monoinsaturados.

De estas observaciones se deduce que, para equilibrar la ingesta de dcidos grasos, se debe
disminuir la ingesta de saturados, aumentar la de monoinsaturados y optimizar la relacién
entre los aportes de dcidos grasos poliinsaturados, omega-6 y omega-3 de los alimentos.

Como se ha mencionado anteriormente, para productos bajos en grasas, la tendencia de
consumo se orienta cada dia mas hacia productos saludables, en torno al concepto de
comida sana. Para cumplir con estas expectativas, los industriales necesitan optimizar la
formulacion de ciertos productos através de las grasas que los componen. Mayoritariamente,
los objetivos son de orden nutricional (alcanzar un perfil optimizado), pero también pueden
orientarse a eliminar una grasa en particular por su percepcién negativa por parte de los
consumidores. Es, por ejemplo, el caso del aceite de palma, a menudo criticado por su
contenido en acidos grasos saturados y también por las consecuencias del desarrollo de
sus plantaciones que ha impactado negativamente en la conversién de grandes dreas
de bosques con alto valor de conservacion y ha amenazado la biodiversidad de algunos
ecosistemas. Asi, algunos fabricantes de alimentos han decidido suprimir de sus productos
el aceite de palma y reemplazarlo por otros aceites vegetales.

La modificacion de las proporciones de determinados dcidos grasos de un producto es a
veces un gran desafio. En el caso de la reformulacién de un producto naturalmente rico
en grasa, las grasas «escondidas», todavia llamadas «de constitucién», no pueden ser
modificadas. En este caso, las vias de optimizacién se limitan a afadir otros dcidos grasos.

En el caso de un producto transformado, la seleccion de las materias grasas no se hace
Unicamente bajo los criterios de coste o de disponibilidad sino también segin sus
propiedades y ventajas tecnoldgicas. Por ejemplo, los aceites vegetales liquidos contienen
un 15 % de dcidos grasos saturados y mds de un 8o % de dcidos grasos insaturados. Las
grasas vegetales, mds ricas en dcidos grasos saturados, poseen las propiedades fisicas
(dureza, consistencia, plasticidad) esenciales e ineludibles en las formulaciones en que la
grasa debe ser especialmente facil de untar o debe ser crujiente. Estas grasas vegetales
también ofrecen una elevada resistencia a la oxidacién y a los tratamientos térmicos.

Es el caso del aceite de palma, las principales ventajas tecnoldgicas que presenta relacionadas
con su composicion son [18,19]:

- como en todos los aceites refinados, su sabor/flavor neutro le permite ser incluido en
numerosas recetas;

- su contenido elevado de 4cidos grasos saturados le proporciona una buena resistencia a la
oxidacién y minimiza el riesgo al enranciamiento;

- la consistencia solida a temperatura ambiente confiere una textura fondant y crujiente al

producto;

- su estabilidad a la coccién vy fritura evita tener que recurrir a la hidrogenacién parcial,
procedimiento que origina la formacion de acidos grasos trans en el alimento. Es una
fuente natural de vitaminas Ay E.



Para algunas aplicaciones alimentarias, este aceite es técnicamente insustituible,
especialmente en el caso de las margarinas [20]. De hecho, la presencia o ausencia de aceite
de palma en un alimento no es por si sola un criterio suficiente para determinar su calidad
nutricional: debe considerarse el perfil nutricional global.

El ejemplo del aceite de palma evidencia las dificultades que pueden existir para responder
a las tendencias puntuales o permanentes, a las expectativas de los consumidores y
del mercado, sin perder de vista las exigencias tecnoldgicas, de seguridad alimentaria,
economicas y legales ineludibles durante el desarrollo de un producto.

Las modificaciones para equilibrar las proporciones de determinados acidos grasos de un
alimento dependen de la naturaleza y de las especificaciones del producto.

Las demandas actuales de reformulacion se orientan generalmente hacia una optimizacién
del perfil nutricional (férmula de dcidos grasos optimizada, sustitucion total o parcial,
disminucién o supresién de la grasa) y, a veces, al deseo de asociar una alegacion nutricional.
Aunque también pueden orientarse a la sustitucion de los ingredientes para el desarrollo de
un producto ecoldgico o una innovacién en la textura del producto (por ejemplo, realizar
una mousse o una emulsion).

Las soluciones que se presentan con mayor regularidad son la sustitucion de la grasa (de
origen animal o vegetal) por otro aceite o por una mezcla de aceites vegetales. Dependiendo
de las exigencias reoldgicas del producto, se pueden afiadir aditivos (texturizantes o
emulsionantes).

Es importante insistir, una vez mds, que el interés nutricional de una grasa por sf sola o
comparada con otras es contrario al espiritu de las recomendaciones nutricionales, las
cuales se entienden en el marco de una dieta global y no para cada alimento de forma
individual. Si ciertos alimentos se apartan de las recomendaciones (por ejemplo, por exceso
de 4cidos grasos saturados), los demds componentes de una dieta variada (por ejemplo,
los aceites vegetales liquidos ricos en dcidos mono y poliinsaturados) pueden contribuir a
reequilibrar los aportes en nutrientes.
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3. CASO PRACTICO:
ENRIQUECIMIENTO EN
OMEGA-3 DE UN QUESO DE
CABRA

3.1 DEFINICION DEL PRODUCTO

Los productos lacteos se clasifican en diversos tipos, siendo los principales la leche, las
leches concentradas envasadas, la leche en polvo, la nata, la mantequilla, el queso, los
yogures, los postres lacteos y las grasas lacteas. La seleccion de la leche asi como el proceso
de fabricacién de estos productos son los que definen las distintas variedades. Los quesos
representan un 37 % del total (figura 3) de la utilizacion de leche.

En Francia, la fabricacion de quesos de cabra representa el 10 % (unas 49.479 toneladas) de
la produccion europea global. Entre las distintas categorias de queso de cabra, la produccién
de rulos representa la mayor parte, y las principales redes de distribucion de este producto
son los hipermercados, supermercados y hard discount. Los quesos ecoldgicos todavia
constituyen un nicho de mercado reducido. El consumo de quesos de cabra en hogares
franceses representa el 6,4 % del queso consumido. Las familias francesas consumen, de
media, 2 kg de queso de cabra al afo [21,22].

En el plano nutricional, seguin el estudio INCA 2 [s], los productos lacteos (leche, queso y
lacteos ultra frescos) contribuyen un 17 % del aporte total de grasa en nuestra dieta. Este
estudio revela también que los quesos aportan un 7,1 % en dcidos grasos monoinsaturados,
un 2,1 % en dcidos grasos poliinsaturados y un 15,5 % de acidos grasos saturados. Ademas
de su aporte de sal, los quesos aportan una gran cantidad de dcidos grasos saturados, que
serfa conveniente disminuir seguin las recomendaciones de las autoridades sanitarias.

Actualmente, la mayor parte de los productos alimenticios destacan sus atributos
«saludables», ya sea de forma directa (con una alegacién) o inducida, es decir aquella
que percibe el consumidor (aceite de oliva). Asi pues, los alimentos saludables pueden
englobar los productos ligeros o enriquecidos, los alimentos dietéticos, los complementos
alimenticios, los productos funcionales (como las margarinas con fitoesteroles), y, ademds,
los productos ecoldgicos, las frutas y hortalizas, las verduras, etc.

Enmarcado en el presente estudio de investigacién, el desarrollo de un queso de cabra
enriquecido con omega-3 podria, por tanto, entrar en la categoria de los alimentos
funcionales.

Por otro lado, un estudio [25] revela que mds del 75 % de las personas entrevistadas tienen
la intencion de consumir productos funcionales en el futuro. Su eleccién se centrara
particularmente en los productos lacteos (69 %), los cereales (59 %) y las frutas y hortalizas
transformadas y enriguecidas (50 %). Cerca de la mitad de los encuestados desearian que
los espacios especialmente dedicados a los alimentos funcionales de los supermercados e
hipermercados tradicionales estuvieran sefalizados con el fin de identificarlos con mayor
facilidad. Esta es una informacién a tener en cuenta, sabiendo que el 66 % de los franceses
compran este tipo de alimentos en los supermercados. Ademds, afiaden que serfa preferible
reducir la presién comercial y tratar de aumentar la eficacia en cuanto a generar y transferir
correctamente esta informacion por parte de las autoridades sanitarias y de los profesionales
de la salud hacia los consumidores.



3.2 OBJETIVO

El objetivo de este estudio fue desarrollar un queso de cabra ecoldgico, enriquecido en
omega-3, con el fin de poder anadir una alegacién nutricional en la etiqueta del producto
(«Fuente de acidos grasos omega-3» o «Alto contenido de dcidos grasos omega-3»).
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El interés por este enriquecimiento es doble: por una parte responde a una estrategia
de marketing (alegacion nutricional), y por otra es una estrategia nutricional (aporte de
omega-3 y mejora del equilibrio de la proporcién de dcidos grasos), lo que aporta un valor
anadido real al producto.

3.3 DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para el desarrollo de este producto se siguieron los siguientes pasos:

1 Andlisis del mercado: esta etapa tuvo por objetivo dar a conocer a los profesionales del
sector el estado del mercado y las tendencias en productos lacteos y alimentos funcionales
con el fin de posicionar mejor el nuevo producto en el mercado.

2 Aspectos legales: en esta etapa se definié la denominacion asociada al nuevo producto.
La denominacién queso no podrd ser utilizada dado que el enriquecimiento se llevara
a cabo con ingredientes o grasas cuyo origen no es exclusivamente lacteo. También se
reviso la legislacion en materia de etiquetado [23] y de las alegaciones sobre aspectos
nutricionales y de salud [24].

3 Viabilidad tecnolégica: el enriquecimiento en omega-3 del queso de cabra se realiza
anadiendo un aceite o una mezcla de aceites vegetales. Para definir la viabilidad de este
nuevo proceso, y teniendo en cuenta que no comporte cambios demasiado grandes o que
afecten a los costes, se necesita un estudio del proceso de fabricacion actual.

4 Seleccion del aceite: la seleccion del aceite o de la mezcla de aceites es de vital importancia.
Para poder utilizar las alegaciones nutricionales, el producto final debera contener una
cantidad minima de omega-3. Por esta razdn, la seleccion de aceites naturalmente ricos en
omega-3 es tan importante como las propiedades sensoriales (aspecto, sabor/flavor) y las
propiedades funcionales de estos aceites. Ademds, segun las especificaciones definidas
en el proyecto, se impone el desarrollo de un producto totalmente ecoldgico. Asi, se ha
realizado un estudio de los aceites ecoldgicos disponibles en el mercado.

5 Elaboracién-formulacién del producto: esta etapa se describe més adelante.

6 Estudio analitico: el producto tiene una vida util de 55 dias. Esta etapa permite controlar
la composicion y las proporciones de grasa, ademas de apreciar el impacto que la
incorporacion de aceites vegetales tiene sobre la estabilidad oxidativa del producto
(mediante prueba de envejecimiento y comparacién con un producto de referencia).

7 Test de produccién industrial: las pruebas de industrializacion consisten en pasar de
la produccion a escala de laboratorio (ensayos realizados en ITERC) a la produccién
industrial y de transferir al lugar de fabricacion el modo de incorporacion del aceite
desarrollado en el laboratorio.
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Figura 4: Rulo de queso de cabra ecoldgico de la
empresa
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Formulacién del producto:

Con el fin de saber como «elaborar» queso de cabra, se realizaron los primeros ensayos
piloto en el laboratorio. Se elaboraron quesos de cabra a base de leche concentrada no
enriquecida con omega-3.

Una vez establecido el proceso, se realizé una sola formulacion a base de aceite para
estudiar la incorporacién del mismo en el proceso de elaboracion del queso de cabra. El
aceite seleccionado fue aceite de nueces (por sus caracteristicas gustativas). Como no se
encontrd ninguna dificultad en este ensayo, en los siguientes se utilizaron aceites distintos
(linaza y cdfiamo) y una mezcla de aceites (linaza + semilla de ciruela y oliva + nueces). El
aceite de oliva y el de semilla de ciruela se seleccionaron tnicamente por su sabor/flavor.
En cambio, el aceite de linaza y el aceite de caflamo fueron seleccionados por su contenido
en omega-3.

Una vez formulados, los quesos se enviaron a la fabrica para darles forma y acabar su
maduracion. Después, se enviaron a ITERG para su caracterizacién sensorial.

Para poder declarar que el producto obtenido es «Fuente de dcidos grasos omega-3», el
producto debe contener al menos 0,3 g de 4cido a-linolénico por 100 gy por 100 kcal, o
al menos 40 mg de la suma de acido eixosapentanoico y dcido decosahexanoico por 100
g y por 100 kcal. Andlogamente, si se quiere declarar «Alto contenido de dcidos grasos
omega-3», el producto debe contener al menos 0,6 g de acido a-linolénico por 100 gy por
100 kcal 0 al menos 8o mg de la suma de dcido eicosapentanoico y dcido decosahexanoico
por 100 g y por 100 kcal.

3.4 RESULTADOS

Para que la empresa pueda posicionar el nuevo producto en el mercado y orientar su
estrategia de marketing y comunicacion, se revisaron las categorias de productos lacteos
presentes en el mercado (leches, cremas, quesos, yogures, postres ldcteos, quesos blancos,
mantequillas). No se ha encontrado en el mercado ningun tipo de queso de cabra con
alegaciones relativas a acidos grasos omega-3. Las caracteristicas que se destacan en los
quesos de cabra hacen referencia al método tradicional de elaboracion y a sus caracteristicas
sensoriales (aspecto del queso, tipo de corteza, u textura y sabor/flavor).

Actualmente, sélo hay un queso en el mercado en cuya etiqueta aparece una alegacién
referida al contenido en omega-3. Se trata del queso fresco Bala de Omega-3, de la empresa
belga CORMAN (grupo BONGRAIN), que contiene las siguientes alegaciones: «Rico en
cidos grasos esenciales omega-3», «(30 g) aportan el 22,5 % de la cantidad diaria de
omega-3 recomendada por los nutricionistas». Ademds, la marca SOIGNON, del grupo
EURIAL, anuncia como innovacién o tendencia su contenido reducido en sal («Con un 25 %
menos de sal»)y un queso ligero.

En el mercado se han encontrado varias innovaciones de este producto. Hay innovaciones
relativas a su composicion, en la que se utilizan la asociacion de varios quesos, asi como
innovaciones en presentacion, concretamente en su forma, cantidad de queso y tipo de
envase.

En cuanto a los aspectos normativos, el nombre queso ya no puede utilizarse si estd
enriquecido con omega-3. La empresa estd esperando un comunicado oficial de la Direction
Générale de la Concurrence, de la Consommation et de la Répression des Fraudes sobre la o
las denominaciones posibles. Ademds, en funcién del contenido de dcidos grasos omega-3,
se podria incorporar la alegacion nutricional de »fuente de dcidos grasos omega-3,» segun el
Reglamento 116/2010, que modifica el Reglamento 1924/2006.



En cuanto a los ensayos de formulacion, los resultados obtenidos se presentan en la figura s.

Seguin se ha descrito en el punto 3.3, en primer lugar se elaboré a nivel de laboratorio el queso
de cabra ecoldgico comercializado por la empresa. Esta muestra se utilizé como control
(figura 5A) para comparar con el resto de quesos elaborados con nuevas formulaciones.

A continuacion, se realizé un ensayo con aceite de nuez (figura 5B). El aspecto de esta
muestra es muy similar al de la muestra-control. Sin embargo, su textura en boca es méds
mantecosa.

Respecto al resto de pruebas de formulacién, los quesos elaborados con aceite de cafiamo'y
una mezcla de oliva y nuez se desestimaron porqué presentaron un cierto flavor picante. Los
quesos con aceite de nuez presentaron un sabor/flavor intenso. Contrariamente al aceite
de nuez, la adicién o uso de aceite de linaza apenas cambi¢ el sabor/flavor del producto
resultante.

Asi pues, se consideraron nuevas formulaciones: a) un queso a base de aceite de linazay de
nuez para atenuar el flavor a nuez, b) un queso a base de aceite de linaza y oliva, c) un queso
a base de aceite de colza y de nuez y, finalmente, un queso a base de aceite de nuez pero con
una cantidad menor. Después, se analizd la composicion en acidos grasos y el contenido en
omega-3, que resultd ser superior al objetivo establecido (2,4 %).

La figura 5C permite comparar el aspecto de la mayoria de estas formulaciones (mezcla de
aceite de oliva/aceite de nuez y mezcla de aceite de linaza/aceite de hueso de ciruela) con la
muestra-control. La prueba con la mezcla de aceite de linaza/aceite de hueso de ciruela se
diferencia de la muestra-control por presentar un color mas amarillo. Esto se puede explicar
por la susceptibilidad oxidativa de la mezcla, que comporta la modificaciéon de algunas de
sus propiedades sensoriales. Los resultados de las pruebas de envejecimiento permitirdn
justificar las recomendaciones sobre estabilidad oxidativa de las distintas muestras. La figura
5D permite validar la buena reproducibilidad de las pruebas; se presentan dos muestras con
un aspecto muy similar elaboradas con la mezcla de aceite de linaza/aceite de hueso de
ciruela.

Los resultados del estudio, actualmente en curso, son prometedores ya que la incorporacién
de un aceite vegetal o una mezcla de aceites en el queso han sido satisfactorias. La valoracién
sensorial determinard la eleccion de la formulacion final del queso.
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4. CONCLUSIONES

El mensaje clave sobre el aporte de grasas en nuestra alimentacion es simple: ni poco, ni
demasiado... pero de calidad. Para alcanzar este objetivo son posibles diferentes estrategias:
la reduccion del contenido de grasas y/o la modificacién de la proporcion de 4cidos grasos
(menor cantidad en saturados en beneficio de los monoinsaturados, asi como una relacién
optimizada entre poliinsaturados omega-6 y omega-3.).

El ejemplo del proyecto de enriquecimiento del queso de cabra con acidos grasos omega-3
demuestra que la nutricion y la salud se difunden cada vez mas en el tejido industrial del
sector agroalimentario para responder a las demandas de los consumidores de productos
«naturales» con poco nivel de transformacion.
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Figura 1: Contribucién estimada de distintos
grupos de alimentos a la ingesta total de sal en
algunos paises europeos [2-9]
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1. INTRODUCCION

1.1 SITUACION ACTUAL

Diferentes estudios epidemiolégicos han demostrado la relacién entre la ingesta de sodio
y la hipertension, lo que a su vez es un factor importante de riesgo para el desarrollo de
enfermedades cardiovasculares y renales [1]. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
recomienda una ingesta no superior a 2 g de sodio (5 g de sal) al dia. Sin embargo, en la
mayoria de paises europeos ésta oscila entre 8y 12 g.

La contribucién a la ingesta de sal de distintos grupos de alimentos varia entre los distintos
paises europeos, lo que refleja las diferencias en su alimentacion (figura 1). En todos ellos,
la mayor contribucion de sal en la dieta se produce a través de la ingesta de cereales y
productos de panaderia, productos cérnicos, productos lacticos y platos preparados. En
la comparacién entre paises debe tenerse en cuenta que la clasificacion de los productos
en categorfas puede ser distinta (por ejemplo, los platos preparados se consideran una
categoria independiente solamente en Espafia, Alemania y Dinamarca). Ademas, el hecho
de que la categoria «Otros» esté entre un 5 % en Dinamarca y un 41 % en Alemania indica
que cada pais clasifica los productos de forma distinta.

Noruega Reino Unido Finlandia Turquia

" 16% 17%

Alemania

# Productos carnicos ® Cereales y productos de panaderia
E Platos preparados H Productos lacticos
H Pescado u Otros

Los beneficios en términos de salud que pueden alcanzarse disminuyendo el consumo
de sal han dado lugar a un gran numero de iniciativas en distintos paises de la Unién
Europea. En este contexto, la industria alimentaria tiene el reto de poner a disposicion de
los consumidores una gama de productos con un contenido de sal reducido. Sin embargo,
la reduccion del contenido en sodio/sal resulta compleja en muchos casos debido a las
funciones que cumple la sal en los alimentos. Por ello, la investigacion en este campo se
centra en la busqueda de soluciones que no comprometan la seguridad alimentaria y las
caracteristicas sensoriales del producto final.

El etiquetado y la publicidad de un numero cada vez mayor de alimentos de la UE
contienen declaraciones nutricionales. Para garantizar un elevado nivel de proteccion de los
consumidores y facilitar que éstos puedan elegir entre diferentes alimentos, los productos
deben tener un etiquetado adecuado. El Reglamento 1924/2006 establece disposiciones
especificas relativas al uso de las declaraciones nutricionales y propiedades saludables de
los alimentos [10]. En referencia a la informacién del contenido de sodio/sal en el etiquetado,



en su anexo, el Reglamento 1924/2006 especifica las posibles alegaciones nutricionales
y condiciones aplicables, segun el grado de reduccion. Asi pues, «Contenido reducido de
sodio/sal» sélo serd aplicable si la reduccion es de, como minimo, el 25 % respecto a los
valores de contenido de sodio/sal del producto alimenticio estandar. «Bajo» o «muy bajo
contenido de sal/sodio» sélo se podrd declarar si el producto no contiene mas de 0,12 g
0 0,04 g de sodio, o su valor equivalente de sal, por 100 g o por 100 mL de producto,
respectivamente. «Sin sodio o sin sal» es una alegacién aplicable tan sélo a alimentos que no
contengan mas de 0,005 g de sodio, o su valor equivalente de sal, por cada 100 g 0 100 mL.

1.2 TENDENCIAS DE MERCADO EN PRODUCTOS CON UN CONTENIDO
REDUCIDO EN SAL

La tendencia a desarrollar productos con menos sal es fruto de la demanda de los
consumidores y de las autoridades sanitarias de cada pais para paliar los efectos negativos
de la ingesta de sal en la salud. Ademds, con la reduccion del contenido de sodio se
consigue modificar el perfil nutricional de los alimentos, permitiendo posicionarlos en el
mercado como alimentos con una imagen més «saludable». Por estas razones, cada vez
mds empresas se interesan por reducir el contenido de sal de sus productos. En la figura
2A se muestra el nimero de nuevos productos introducidos en el mercado europeo, con la
alegacién «reducido o bajo en sodio», desde enero de 2009 hasta diciembre de 2011. Los
paises indicados son los diez paises europeos que han lanzado al mercado més productos
de este tipo. Por otra parte, hay un aumento del desarrollo de esta tipologia de productos
saludables en el mismo periodo (figura 2B).
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Las categorfas de productos con mayor grado de innovacion en Europa durante 2009-2011
(figura 3) han sido alimentos infantiles, salsas y condimentos, cereales para desayuno,

snacks, productos lacteos, productos de panaderia y productos procesados. En la figura 4
se muestran algunos ejemplos de estos productos, la informacion empleada para atraer la

atencion del consumidor y el pais donde se han lanzado.
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Figura 2: Tipologia y evolucion de los productos
lanzados al mercado con la alegacion nutricional
«reducido o bajo en sal» en Europa (2009-2011) [11]

Figura 3: Categorias de productos bajos/reducidos
en sal desarrollados en Europa durante el periodo
2009-2011 [11]
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Figura 4: Productos innovadores bajos o

reducidos en sal (2009-2011) [11]
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Informacién y
alegaciones especificas

(pais de lanzamiento)

Informacién y
alegaciones especificas
(pais de lanzamiento)

O ta Tomate frito Salsa
Sin sal ni azucares Salsa de tomate
anadidos. Sin ecoldgica, contenido de
gluten, colorantes ni sodio reducido.
conservantes. .
(Francia)
(Espana)
Plato preparado Sopa de ave

Ultracongelado en fritada,
bajo contenido en sal.

(Espana)

Caldo suave de gallina y
de verduras con un 25 %
menos de sal, bajo en
grasa, sin conservantes
ni gluten.

(Espana)

Plato preparado

Espagueti a la bolonesa.

Aceitunas rellenas

Contiene un 40 %

Bajo contenido en sal. menos de sal.
(Francia) (Espana)
Galletas integrales Snacks

Sin azucares anadidos, Sin aditivos,

bajas en sal, enriquecidas
en calcio y hierro. Ricas en
grasas insaturadas.

(Espana)

conservantes, sin sal
aniadida y sin grasas
hidrogenadas.

(Paises Bajos)

Ahumados

Bacon natural ahumado,
con un 70 % menos de
sal, sin gluten.

(Espana)

Jamén cocido

Contiene un 25 %
menos de sal.

(Francia)

1.3 FUNCIONALIDAD DE LA SAL EN LOS ALIMENTOS

La sal es un ingrediente ampliamente utilizado en el procesado de los alimentos debido
a sus propiedades y su bajo coste. La sal tiene un papel tecnoldgico importante, siendo
en la mayoria de los casos la responsable de que el alimento procesado mantenga las
propiedades de textura deseadas. También actua sobre la estabilizacion microbioldgica del
producto [12], actuando como agente bacteriostatico debido al descenso de la actividad
del agua. Ademas, potencia el sabor y confiere a los alimentos sabor salado [13,14]. Sin
embargo, dependiendo del tipo de alimento, la sal puede desempenar funciones especificas
diferentes y su reduccién puede afectar de distinta forma al producto final.

En el caso de los productos de panaderia, la sal se utiliza para mejorar el sabor del producto
[15]. Su presencia modifica el color de los productos de panificacion y la reologia de las
masas. La miga de los productos de panificacion sin sal es mds blanquecina, aparecen
cambios en su textura y la corteza presenta colores més apagados, mates y claros. El
bicarbonato de sodio y los dcidos leudantes son las principales fuentes de sodio en los
productos horneados [16].



En los productos carnicos, la sal ejerce una accion bacteriostdtica [17], frena la actividad
enzimatica [18,19], aumenta la capacidad de retencién de agua de las proteinas miofibrilares
[20] y modifica el color [21], la textura [22,23), el sabor y el aroma [24].

En el queso, al igual que en los productos anteriores, la sal es el principal determinante de la
actividad de agua y, por tanto, ejerce un control sobre el crecimiento microbiano, actividad
enzimatica y sobre los cambios bioquimicos que ocurren durante el proceso de maduracién
[25]. El queso salado presenta una textura firme, mientras que el queso sin sal se caracteriza
por presentar una textura suave y cremosa.

En las conservas de verduras, la sal aumenta la consistencia, el sabor y la conservacion [1s,
26,27], reduce los cambios de textura de los vegetales debidos a tratamientos térmicos [28]
y proporciona las condiciones adecuadas para que se lleve a cabo la fermentacién [26,29].

1.4 ESTRATEGIAS DE REDUCCION DEL CONTENIDO DE SAL EN ALIMENTOS

La reduccion o eliminacion total de la adicion de sal en los alimentos resulta compleja debido
a las funciones mencionadas anteriormente. Sin embargo, existen distintas estrategias para
conseguir este objetivo, que son mas o menos adecuadas dependiendo de las caracteristicas
del producto alimentario.

La primera y mas evidente de las modificaciones es la adicion de menos NaCl durante
la elaboracién del producto. Sin embargo, es necesario determinar el contenido minimo
necesario para no modificar la calidad sensorial y microbioldgica del producto. La sustitucion
total o parcial de NaCl por otras sales es una prdctica comun en la industria alimentaria.
Las sales inorgdnicas propuestas para substituir el NaCl son los cloruros de potasio (KCI),
de calcio (CaCl.) y magnesio (MgCl.). El KCl es el sustituto de NaCl mas utilizado debido a
que preserva las funcionalidades propias del NaCl. Ademas, tanto las sales sédicas como
las potasicas de lactato se utilizan en la industria alimentaria porque son capaces de reducir
la actividad del agua.

Existe también un amplio grupo de compuestos que, por si solos, no aportan un sabor
salado pero que, utilizados en combinacion con el NaCl, potencian el sabor salado, e incluso
mejoran su palatabilidad [30]; son los llamados potenciadores de sabor. Acttian activando
los receptores del sabor en la cavidad bucal y ayudan a compensar la disminucion de la
percepcion del sabor salado provocada por la reduccion del contenido de sal del alimento
[31]. El potenciador mas utilizado es el glutamato monosédico, que en combinacion con
nucledtidos como el inosinato disédico (E-631) y el guanilato disédico (E-627), aumenta
la intensidad del sabor de los alimentos [32]. Otros potenciadores son los péptidos y
aminodcidos procedentes de la hidrdlisis quimica de proteinas. También se utilizan especias
y hierbas aromaticas para proporcionar sabor y aromay, a la vez, enmascarar los efectos de
la reduccion de sal.

Lamodificacion fisica de laforma de la sal es otra estrategia que no requiere de la participacion
de otros componentes quimicos, que se basa en la percepcion del sabor salado y depende
del tamafio de los cristales y de su estado cristalino. Un tamafno menor de los cristales se
asocia con una percepcion mas rapida del sabor salado y, por tanto, se necesita menos
cantidad para experimentar la misma intensidad de sabor.

Existen otras estrategias que son mds especificas de cada producto. En los siguientes
apartados se describen algunas de ellas, que son especificas para productos cérnicos y para
aceitunas. Ademds, se muestran dos ejemplos practicos de cémo reducir el contenido de
sal en jamén curado y en aceitunas.

REDUCCION DEL CONTENIDO
DE SAL EN ALIMENTOS

La reduccion de sal

en los alimentos es
compleja debido a las
funciones tecnolégicas
que ésta cumple. Sin
embargo, existen
distintas estrategias
para conseguir este
objetivo sin disminuir
la calidad y/o seguridad
alimentaria del producto.
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2. REDUCCION DEL CONTENIDO
DE SAL EN PRODUCTOS
CARNICOS PROCESADOS

La sal es un ingrediente esencial para la elaboracion de productos cdrnicos crudos-curados y
cocidos. Varios estudios indican las cantidades orientativas de sal a anadir en distintos grupos
de productos carnicos para mantener una calidad aceptable [33]. En el caso de los embutidos
curados, una reduccion del contenido de sal de un 2,8 % a un 2,4-2,2 % de NaCl da lugar a
un producto con un perfil similar al estdndar. Sin embargo, contenidos del 1,8 % NaCl no
son suficientes para conferir estabilidad al producto [34]. En productos cocidos picados es
suficiente un 1,5-1,7 % y en el caso del jamdn cocido se precisa un 1,8-2,0 % [35].

En algunos casos, se pueden alcanzar estas reducciones o incluso reducciones superiores
modificando las formulaciones o los procesos, o combinando distintas estrategias, como
las que se describen a continuacion.

2.1 ESTRATEGIAS APLICABLES EN PRODUCTOS CARNICOS

- Seleccion de la materia prima

Las caracteristicas de la materia prima son importantes para adaptar y optimizar el proceso
de elaboracion de cualquier producto carnico. Asi, por ejemplo, existe una relacion entre
las caracteristicas de la materia prima (pH, espesor de la grasa subcutdnea, contenido de
grasa intramuscular y conformacion de piezas de jamon) y los pardmetros de textura y color
del corte del jamén curado [22,36,37]. En el caso del jamén cocido, el pH y la capacidad de
retencién de agua afectan al color, la textura y el rendimiento. Ademas, estos pardmetros
tecnoldgicos influyen significativamente en la capacidad de absorcion de sal y, por tanto,
deben considerarse cuando se reduce su contenido. Para la seleccion de la materia prima
en base a estas caracteristicas son necesarias tecnologias no destructivas que puedan
incorporarse en linea a la industria.

Actualmente, existen tecnologias en fase de desarrollo o ya implantadas en el mercado que
permiten la clasificacion de la materia prima para posteriormente destinarla al proceso/
producto mds adecuado. Asi, por ejemplo, existen tecnologias basadas en la atenuacion
de rayos X (inspectores de rayos X, tomografia computerizada), en la induccion magnética
(Ham Grading System) [38], en la visién artificial combinada con sensores de pH (Meat
Quality Scanner) y las basadas en los ultrasonidos de sefal [39].

- Modificacién de las operaciones de procesado

Los problemas de estabilidad asociados a la reduccién del contenido de sal requieren la
utilizacion de técnicas que aceleren el proceso de salado, es decir, que faciliten la absorcion
y distribucion de la sal dentro de la matriz carnica. El deshuesado de los jamones frescos
y su posterior salado en bombo es un ejemplo de estos procesos. Diversos autores han
demostrado que se puede obtener un producto reducido en sal, seguro y sin defectos
utilizando este tipo de procesos [40].

En el caso de los embutidos crudos curados, el secado de lonchas mediante el sistema
Quick Dry Slice (QDS®) puede ayudar a desarrollar productos reducidos en sal ya que el
secado se realiza directamente sobre el producto loncheado y no sobre la pieza entera. El
sistema QDS® permite obtener productos sin sal anadida microbioldgicamente seguros y
sensorialmente aceptables mediante la sustitucion total del NaCl por lactato potésico y KCl,
con un tiempo de produccion mucho menor del habitual [41].

- Caracterizacién del producto durante y al final del proceso de elaboracién

Existen diversas tecnologias no destructivas basadas en espectroscopia de infrarrojo [42],



microondas [43] o en rayos X [44] que permiten caracterizar el producto durante el proceso
de elaboracién y/o al final del mismo. Esta informacion facilita el desarrollo de productos
reducidos en sal o con un contenido de sal establecido. Otras, como la tomografia
computerizada, permiten la optimizacion de los procesos de elaboracion del jamén curado
[45], ya que la informacién obtenida en cuanto a contenidos de sal, agua y aw del interior
del producto permite tomar decisiones objetivas sobre el momento més adecuado para
incrementar la temperatura sin que se vea afectada su seguridad alimentaria.

2.2 CASO PRACTICO: REDUCCION DEL CONTENIDO DE SAL EN JAMON CURADO

El jamén curado es uno de los productos carnicos mas consumidos en Espafia. Los
contenidos de sal de este producto son muy variables dependiendo del proceso de
elaboracion y de la materia prima utilizada. El consumidor no conoce los contenidos de
sal del producto en el momento de la compra, lo cual no le permite escoger el producto
seglin sus preferencias o necesidades. Ademds, una parte importante de los consumidores
prefieren un producto con poco sabor salado.

Por todo ello, las empresas que optimizan sus procesos de elaboracion para conseguir lotes de
jamones mas homogéneos y/o con menor contenido en sal tienen ventajas competitivas frente
a aquéllas que no lo hacen. Sin embargo, la reduccion del contenido de sal en jamon curado es
especialmente dificil debido a que se trata de un producto de composicién muy heterogénea.

2.2.1 Objetivo

El objetivo de esta prueba piloto fue modificar un proceso de elaboracion industrial estandar
para conseguir lotes de jamones mds homogéneos en cuanto a contenidos de sal y con un
contenido reducido del 15 % y del 25 % aproximadamente.

2.2.2 Desarrollo experimental

En primer lugar, se realizé una visita a las instalaciones de la empresa seleccionada para el
desarrollo de la prueba piloto. El objetivo fue estudiar y caracterizar el proceso de elaboracién
de la empresa y obtener la informacion necesaria para identificar el punto de partida y las
posibles alternativas viables para la obtencién de jamones con un menor contenido en sal.

Una vez evaluadas las posibilidades, se decidio utilizar una tecnologia no destructiva,
concretamente un inspector de rayos X previamente calibrado (figura 5), para caracterizar
el producto durante el proceso. El sistema permite determinar los contenidos de sal del
producto durante el proceso de elaboracion y caracterizar el producto estandar al final del
proceso de salado. A partir de estos valores se establecieron dos niveles de reduccion para
conseguir productos con un 15 %y un 25 % menos de sal.

El proceso de elaboracion esténdar de la empresa seleccionada incluyé un masaje de las
piezas para eliminar posibles restos de sangre de su interior. Posteriormente, los jamones
se cubrieron con sal nitrificada y se almacenaron en contenedores a una temperatura de
3-5 °C durante 1113 dfas segun el peso de cada pieza. Esta es la etapa de salado durante la
cual se absorbe la sal que acttia como conservante. A continuacion, las piezas se lavaron
con agua fria y se colgaron en las camaras de postsalado durante un periodo de 45 dias,
durante el cual la sal penetré hacia el interior del jamdn. Pasado este tiempo, los jamones se
trasladaron a las salas de curacién donde, de forma progresiva, la temperatura se aumenté
y la humedad relativa se disminuyo, favoreciendo el secado y la maduracién del producto.

El proceso de elaboracion modificado, con el que se pretendia conseguir lotes de jamones
con un contenido de sal mds homogéneo y con dos niveles de reduccién de sal, empezé igual
que el proceso estdndar. Sin embargo, después de 4 dias de salado, se caracterizé el producto
mediante un inspector de rayos X (figura 5), previamente calibrado, que permitié determinar
el contenido de sal de los jamones. Si la pieza alcanzaba el contenido de sal establecido se

REDUCCION DEL CONTENIDO
DE SAL EN ALIMENTOS

Figura 5: Inspector de rayos X (X20V G9go,
Multiscan Technologies, SL, Cocentaina,
Esparia) utilizado para la determinacion del
contenido de sal

El objetivo de este
estudio fue modificar un
proceso de elaboracién
industrial de jamoén
curado para conseguir
lotes mas homogéneos y
reducidos en sal.
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Figura 6: Distribucidn de los jamones seguin su
contenido de sal para el lote estdndar y dos lotes
con menor contenido en sal

Tabla 1. Valores de sal global (%) y dispersion

de cada uno de los lotes obtenidos al final de la
etapa de salado estimados mediante el inspector
de rayos X
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daba por finalizado el proceso de salado mientras que, si era inferior, las piezas se resalaban
con la cantidad de sal especifica para alcanzar el nivel deseado. El uso de esta tecnologfa de
rayos X permitié someter cada jamon a un proceso de resalado individualizado mediante
la adicion de la cantidad de sal justa para alcanzar el contenido establecido. Los procesos
posteriores de postsalado, secado y maduracion fueron idénticos que en el proceso estéandar.

Se prepararon tres lotes de jamones de 72 piezas cada uno, procedentes de distintos
mataderos, con distintos niveles de engrasamiento y pH. Cada lote fue sometido a un
proceso distinto: 72 jamones siguieron un proceso estdndar y 144 jamones, un proceso de
salado modificado reducido para obtener una reduccién del contenido de sal del 15 % en 72
jamones y del 25 % en los restantes. Una vez realizadas las estimaciones de sal después del
proceso de salado y resalado (si era necesario), se estimaron los contenidos de sal de los
jamones de los tres lotes antes de pasar a la etapa de postsalado. Se evalud la cantidad y la
dispersién de los contenidos de sal en cada uno de los lotes.

2.2.3 Resultados

Los resultados obtenidos indican que la modificacion del proceso de elaboracién
incorporando en primer lugar la prediccion del contenido de sal mediante el uso de
un equipo de rayos X y en segundo lugar, un salado especifico a los jamones que lo
precisaban, permitié obtener lotes de jamones mas homogéneos y con menor contenido
de sal. En la figura 6 se presenta la distribucién de jamones en funcion del contenido de
sal para cada uno de los lotes al final de la etapa de salado. Puede observarse como en el
proceso estandar hay una variacion mayor de los contenidos de sal, presentando el doble
de dispersion que los procesos modificados reducidos (tabla 1). En este estudio, se ha
conseguido una reduccién del 13 %y del 27 % del contenido de sal medio del lote frente al
proceso industrial estdndar. Por tanto, los jamones del tercer lote se ajustan a la definicion
de «contenido de sal reducido» establecido en el Reglamento 1924/2006.

60 -

50 A

40 A ===Salado estandar
===15% menos de sal
w==25% menos de sal

30 A

Incidencia

20 A

10 A

Contenido de sal (%) estimado con un inspector de ravos X

Lote salado estdndar 2,6 0,47 5,1
Lote 15 % menos de sal 2,2 0,22 1,3
Lote 25 % menos de sal 1,9 0,28 52,3

Se puede concluir que la homogeneizacion y reduccion de los contenidos de sal en jamén
curado es posible mediante el uso de tecnologias no destructivas basadas en rayos X y
modificaciones del proceso. Aunque en este estudio se ha demostrado su validez, esta
metodologia y las modificaciones realizadas deben adaptarse a cada tipo de proceso industrial.



3. REDUCCION DEL
CONTENIDO DE SAL EN
ACEITUNAS

Las aceitunas, en general, poseen un alto contenido en sal. Como su sabor tipico esta ligado
al sabor salado es importante que las modificaciones que se lleven a cabo para reducir
el contenido de sal no impliquen modificaciones sensoriales que pudieran conducir a un
rechazo del producto. Por esta razén, es necesario no sélo reducir el contenido en sal sino
sustituirlo por otro tipo de sales que contribuyan a aportar el sabor tipico del producto y que
no confieran defectos, tales como sabores y/o coloraciones extranas.

La legislacién vigente, seguin el RD 1230/2001, de & de noviembre, por el que se aprueba
la reglamentacion técnico-sanitaria para la elaboracion, circulacion y venta de las aceitunas
de mesa [46], indica, en cuanto a requisitos de conservacion, que la aceituna en aderezo
no pasteurizada debe contener una concentracion minima de sal del 5 %, y en el caso de
que incluya conservantes o esté refrigerada, un 4 %. Si la aceituna es pasteurizada, no existe
ningun requisito en cuanto a la concentracion minima de sal. Aun asf, la reduccién de sodio en
aceitunas pasteurizadas sigue siendo un importante desafio, ya que la investigacion se centra
en la busqueda de soluciones que no comprometan la textura y el sabor del producto final.

3.1 ESTRATEGIAS APLICABLES EN ACEITUNAS

El método mas usado para la conservacion de las aceitunas es el empleo de salmuera
(solucién de NaCl). El empleo de la sal en aceitunas se debe principalmente a la funcién de
estabilizacién microbioldgica para evitar que puedan crecer microorganismos patégenos
como Clostridium botulinum, E. coli, Listeria monocytogenes, Salmonella spp. y bacterias
alterantes como Pseudomonas spp [47)-

Entre las diferentes alternativas para reducir el contenido en sal (sustitutos de sal,
potenciadores del sabor, y la optimizacion fisica del NaCl), aquella que a priori puede ofrecer
mejores resultados en aceitunas es el empleo de sustitutos de sal en combinacion o no con
potenciadores del sabor.

El cloruro potésico es el sustituto del cloruro sédico mds comunmente utilizado. El KCl
posee propiedades similares al NaCl, aunque su adicion en aceitunas estd limitada debido
a que puede dar a lugar a sabores amargos o metédlicos en el producto [48]. Ademds, se ha
observado que mezclas de este compuesto con la sal comun (50:50) reducen la capacidad
de salar alimentos que posee ésta por si sola. El empleo de combinaciones de varias sales
se presenta como una buena alternativa. El calcio también posee la capacidad de salar; sin
embargo, al igual que el potasio, origina sabores «metdlicos» o «amargos». El lactato de
sodio al 3 % tiene mas capacidad de reduccion de la actividad del agua que el NaCl al 3 % [47].

En el caso de las aceitunas, en muchos casos se incorporan aditivos potenciadores de sabor
salado, como extractos de levaduras, lactatos, glutamatos (principalmente el glutamato
monosddico) y aminodcidos (lisina). En el caso de aceitunas rellenas, los esfuerzos por
disminuir el contenido de sal sobre el producto final se suelen llevar a cabo principalmente
a dos niveles: en la aceituna y en el relleno.

3.2 CASO PRACTICO: REDUCCION DEL CONTENIDO DE SAL EN ACEITUNAS

«Las aceitunas de mesa son los frutos de variedades determinadas de olivo cultivado (Olea
europaea sativa) sanos, cosechados en el estado de madurez apropiado y de calidad tal que,
sometidos a las preparaciones adecuadas, proporcionan un producto comestible y de buena
conservacion. Estas preparaciones pueden, eventualmente, incluir la adicion de diversos
productos o condimentos de buena calidad alimenticia» [49]. Principalmente, existen dos
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Figura 7: Proceso resumido de elaboracién
estdndar de aceituna en la empresa seleccionada
(A) y ensayos realizados en planta piloto para

el desarrollo de un proceso de elaboracion de
aceitunas reducidas en sal (B)

tipos de aceitunas de mesa: aceitunas verdes, a menudo relacionadas con las aceitunas
espafiolas, y aceitunas negras. Las aceitunas verdes, estilo espafiol, suponen un 40-50 %
del volumen de produccién mundial [so]. En este estudio, la materia prima empleada fue la
aceituna del tipo manzanilla (Olea europaea pomiformis), principal aceituna destinada a la
elaboracion de aceitunas verdes aderezadas en salmuera estilo espafiol o sevillano.

El proceso de elaboracion de aceitunas de mesa «estilo espafiol» consiste en la recoleccion
y clasificacién de las aceitunas, y su tratamiento con una solucién de NaOH (sosa cdustica-
lejias) con el objetivo de eliminar el glucésido amargo, la oleuropeina. Posteriormente, y tras
un lavado para eliminar restos de lejia, las aceitunas son colocadas en fermentadores con
salmuera. Seguidamente, durante el proceso de fermentacién en salmuera, la sal penetra
en la pulpa de la aceituna. Dependiendo de la variedad y el grado de madurez de los frutos,
la concentracion inicial de sal de la aceituna en salmuera varia entre 4-8 % (p/v) [50] y 10-
12 % (p/v) [51]. Existen descritas hasta tres fases de fermentacion en las que se producen
variaciones de pH, desarrollo microbiano y concentracién de sal [51].

La empresa que ha colaborado en el proyecto recibe bidones de aceitunas fermentadas en
salmuera. Antes de su comercializacion, las aceitunas se someten a diversas operaciones
(figura 7A). En primer lugar, se elimina la salmuera escurriendo las aceitunas y se lavan con
agua para reducir el contenido en sodio de origen. Posteriormente, los frutos se colocan en
los recipientes (frascos de vidrio, latas o envases de pléstico) y se afiade el liquido de gobierno
(en el cual se comercializan) con las concentraciones de 4cido y sal (NaCl) necesarias para
alcanzar valores de equilibrio (pH<3,5y NaCl>5 %).
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La aceitunas procesadas poseen un contenido en sal elevado, como muestra la tabla 2, en
la que se pueden observar las concentraciones de minerales presentes en la aceituna (por
ejemplo el sodio) en la materia prima y después del proceso de elaboracion. Debido al
elevado contenido en sodio de las aceitunas, las empresas productoras estan interesadas
en ampliar su oferta ofreciendo un producto reducido en sal.

Mineral Materia prima Procesada
(mgf1cog) GORDAL MANZANILLA HOJIBLANCA | HOJIBLANCA
Sodio 17 8 2 1313
Potasio 282 283 284 97
Calcio 19 51 53 86
Magnesio 9 14 18 37
Azufre 5 4 15 30
Fésforo 24 29 46 18
Hierro 1,88 39 1,26 0,36
Cobre 0,49 0,42 0,59 0,42
Zinc 0,47 0,53 0,74 0,41
Manganeso 0,08 0,18 0,12 0,12
3.2.1 Objetivo

El objetivo de esta prueba piloto fue disminuir el contenido de sodio en un 25 % en el tipo
de aceituna manzanilla con respecto al producto de referencia de la empresa, manteniendo
la calidad sensorial y microbioldgica.

3.2.2 Desarrollo experimental

En primer lugar, se realizd una visita a las instalaciones de la empresa con el objetivo de
estudiar y caracterizar el proceso de elaboracion de las aceitunas pasteurizadas y obtener la
informacién necesaria para identificar el punto de partida y las posibles alternativas viables
para la obtencién de aceitunas con un contenido reducido en sal.

Para la elaboraciéon de las aceitunas reducidas en sal, se utilizaron aceitunas verdes
fermentadas que la empresa recibe en bidones en salmuera. La salinidad de las muestras de
partida es variable y depende del grado de sal de la salmuera en el momento de la recepcion
de las aceitunas. La concentracién de sal (cloruro sédico) en la aceituna varia entre un 6y
un 8 % segun la época del afio.

En la figura 7B se muestran las etapas que se han seguido en la prueba piloto para reducir
el contenido en sal en un 25 % con respecto al contenido del producto de referencia
comercializado por la empresa.

En la etapa de estudios previos, se decidio utilizar soluciones con sustitutos del NaCl para
disminuir el contenido en sodio, pero que a la vez aportasen sabor, sin combinarlos con
potenciadores del sabor. En caso de aplicarse industrialmente, esto facilitaria a la empresa
la preparacion de la nueva formulacion de los banos en la fase de lavado.

También se caracterizaron muestras de producto sin elaborar y productos comerciales
desde un punto de vista quimico, microbioldgico y sensorial. El objetivo de esta
caracterizacion quimica fue obtener los valores de referencia y poder asi evaluar en ensayos
posteriores la eficacia en la incorporacion de los sustitutos. El producto comercial contenia

REDUCCION DEL CONTENIDO
DE SAL EN ALIMENTOS

Tabla 2: Concentracién de minerales en aceituna
procesada 'y en materia prima [52]
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aproximadamente un 1,5 % de sodio. Por tanto, el objetivo del estudio fue obtener aceitunas
con un 1,0 % de sodio.

Desde el punto de vista microbioldgico las muestras eran seguras, como era de esperar en
un producto pasteurizado. En este estudio, al tratarse de aceitunas pasteurizadas, el principal
limitante de la reduccion de NaCl es la pérdida de textura, ademads de la pérdida de sabor.

A partir de la caracterizacién de las aceitunas de referencia, y teniendo en cuenta las variables
del proceso, se consideré que los aditivos més adecuados para llevar a cabo la sustitucién
del sodio eran el cloruro potdsico, lactato potasico, lactato sédico y lactato calcico.

Seguidamente, se llevaron a cabo los ensayos de disminucion del contenido de sal. Estos
ensayos se realizaron en planta piloto con la muestra procedente de la empresa después
de la eliminacion de la salmuera (figura 7A). Se realizaron un total de cuatro ensayos
(utilizando 5 kg de aceitunas en cada uno de ellos) con varias concentraciones de los
diferentes sustitutos utilizados. La concentracion de cada sustituto utilizado se fij6 entre
un 7,5 y un 15 %. Este valor corresponde a los porcentajes de sal que pudieran estar
presentes en la salmuera de la aceituna fermentada de origen.

A nivel industrial no es posible realizar sucesivos bafios de agua debido a problemas de
deformacion de la aceituna. Por este motivo se incorporaron los sustitutos durante la fase
de lavado-desalado, previa a la adicion del liquido de gobierno. Asi, después de escurrir las
aceitunas de la salmuera, se realizé un lavado-desalado con agua y los sustitutos, en vez de
solamente con agua, a temperatura ambiente durante un periodo no superior a 24 horas
para evitar la deformacion y consecuentemente la pérdida de la calidad sensorial.

Una vez finalizado el tiempo de los bafios, las aceitunas se escurrieron y se envasaron en
frascos de vidrio, anadiendo el liquido de gobierno en una proporcion 60:40 (aceituna:liquido
de gobierno). Este liquido de gobierno se formulé con distintos aditivos (acido lactico, &cido
citrico, sorbato potdsicoy dcido ascérbico) para disminuir el pH y favorecer su conservacion,
sin adicion de NaCl. Se dejaron reposar todos los envases unos 15 dfas, para favorecer
y asegurar el intercambio de iones hasta equilibrarse, y se evaluaron los resultados. En
este estudio se alcanzaron valores de equilibrio de pH entre 3,6 y 4,3 y NaCl<sg %. Por
lo tanto, estas aceitunas deberan ser pasteurizadas antes de su comercializacion ya que,
seglin la normativa vigente [46], la aceituna de aderezo no pasteurizada debe contener una
concentracion minima de sal del 5 %.

Tras la finalizacion de cada uno de los ensayos las muestras se caracterizaron nutricionalmente
(contenido en sodio y humedad) y también se determiné el pH, comprobando que se mantenia
por debajo de 4,5. En base a los resultados obtenidos, se seleccionaron aquellas concentraciones
y sustitutos con los que se pudiese alcanzar el porcentaje minimo de reduccién de sal deseado.
Ademas, se realizd una evaluacion sensorial mediante un panel interno de AINIA junto con
técnicos de la empresa, de las formulaciones seleccionadas como aptas, tanto por contenido de
sal como por caracteristicas sensoriales (aspecto, sabor y olor) de la aceituna.

Para finalizar el proyecto se realizara el tratamiento de pasteurizacién y posteriormente la
validacion del producto con un estudio de consumidores (aceptabilidad).

3.2.3 Resultados

Los resultados obtenidos indican que un bafio inicial con agua junto con sustitutos del NaCl
en disolucion es suficiente para reducir el contenido de sodio a los niveles establecidos.

En el momento de la publicacion de este libro, la prueba piloto estd en curso. No obstante,
se puede adelantar que se descarta el empleo de sustitutos de sal al 15 % porque confieren
sabor amargo y flavor metalico no caracteristicos del producto, que provocan su rechazo.
Los lactatos son los sustitutos de NaCl que han alcanzado mejores resultados tanto por la
textura y sabor como por el porcentaje de sodio final cuando se comparan con el producto
de referencia de la empresa.
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4. CONCLUSIONES

Es posible reducir el contenido de sal en productos procesados, aunque para ello es
necesario superar barreras tecnoldgicas, para que este tipo de producto mejorado
nutricionalmente mantenga su calidad sensorial y la seguridad alimentaria. La aplicacion de
nuevas tecnologias y la adicién de sustitutos de sal pueden ayudar a conseguir este objetivo.
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Estrategias innovadoras para desarrollar alimentos mas saludables

FOODSME-HOP es un proyecto de cooperacién interregional, cofinanciado por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional a través
del programa SUDOE Interreg IV B.

El proyecto permitird mejorar la capacidad de innovacion y competitividad de las pymes mediante apoyo personalizado y
actividades disefiadas a la medida de sus necesidades, asi como fomentar la transferencia de tecnologia desde las instituciones
de 1+D a las pymes en el drea de los alimentos saludables: la reduccion y/o sustitucién de grasas, azlcares, sal o conservantes.
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