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Resumen
La tendencia por reemplazar completa o parcialmente los azucares de las formulaciones de
los alimentos procesados y ultraprocesados cada vez toma mas fuerza debido a las
advertencias generadas por entidades como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la
Organizacién Panamericana de la Salud (OPS) que relacionan el excesivo consumo de estos
ingredientes con el desarrollo de enfermedades no transmisibles como la obesidad y la
diabetes. La presente monografia nace con el objetivo de identificar alternativas de
ingredientes disponibles para realizar dichos reemplazos de azlcares en formulas de
diferentes categorias de alimentos procesados y ultraprocesados, la cual fue realizada
mediante la revision bibliografica de fuentes como libros de autores reconocidos,
publicaciones en revistas cientificas en inglés y en espafiol, publicaciones de informacién de
la OMS, OPS y normatividad colombiana, cuyo periodo de publicacion se encuentra entre los
afios 2001 y 2024, con un 40.3% de la bibliografia con fecha de publicacion de los Gltimos 5
afios. Como resultado se encontraron diversas opciones para la sustitucién de azlcares en
alimentos procesados y ultraprocesados, las cuales incluyen dos tipos de alternativas, las
convencionales y las soluciones que han sido investigadas en los Ultimos afios. Dentro de las
alternativas convencionales se presentan opciones como las fibras, polialcoholes y
edulcorantes naturales y artificiales para generar los reemplazos descritos, mientras que en las
alternativas que hasta el momento estan investigandose se incluyen el uso de proteinas
edulcorantes y los azlcares poco comunes. Con los resultados entregados de la monografia se
establece una fuente de consulta importante para analizar opciones de reemplazos de azucares
en alimentos procesados y ultraprocesados, las opciones presentadas no son excluyentes entre
si, de hecho, en varios de los estudios analizados se identificaban mezclas de varias

alternativas con el objetivo de encontrar un punto donde el producto terminado tuviera un



desempefio sensorial adecuado y que las funciones tecnoldgicas que el aztcar reemplazado
estuviera cumpliendo fueran correctamente sustituidas por la solucion de sustitucion aplicada.

Palabras clave: Azucares, fibras, edulcorantes, polialcoholes, reemplazo



Abstract
The trend to completely or partially replace sugars in the formulations of processed and ultra-
processed foods is gaining more and more strength due to the warnings generated by entities
such as the World Health Organization (WHO) and the Pan American Health Organization
(PAHO) that link the excessive consumption of these ingredients with the development of
non-communicable diseases such as obesity and diabetes. This monograph was born with the
objective of identifying alternatives of ingredients available to make such sugar replacements
in formulas of different categories of processed and ultra-processed foods, which was carried
out through the bibliographic review of sources such as books by recognized authors,
publications in scientific journals in English and Spanish, Colombian regulations and
publications of WHO and PAHO, whose publication period is between the years 2001 and
2024, with 40.3% of the bibliography with a publication date from the last 5 years. As a
result, several options were found for the substitution of sugars in processed and ultra-
processed foods, which include two types of alternatives, conventional and solutions that
have been researched in recent years. Within the conventional alternatives, options such as
fibers, polyalcohols and natural and artificial sweeteners are presented to generate the
replacements described, while the alternatives that are being investigated so far include the
use of sweetening proteins and rare sugars. With the results delivered from the monograph,
an important source of consultation is established to analyze options for sugar replacements
in processed and ultra-processed foods, the options presented are not mutually exclusive, in
fact, in several of the studies analyzed, mixtures of several alternatives were identified with
the aim of finding a point where the finished product had an adequate sensory performance
and that the technological functions that the replaced sugar were correctly replaced by the
substitution solution applied.

Keywords: Sugars, fibers, sweeteners, polyols, replacement
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Introduccion

Los monosacéridos y disacaridos, 0 como comunmente se les conoce, “azticares”, han
sido objeto de multiples investigaciones que relacionan el consumo de este conjunto de
ingredientes con el desarrollo de algunas enfermedades no transmisibles como la obesidad y
la diabetes, razén por la cual cada vez ha cobrado maés relevancia buscar alternativas que
permitan la sustitucion parcial o total de estos ingredientes en las formulaciones de alimentos
procesados y ultraprocesados, lo cual no es una labor sencilla, pues los aztcares cumplen
funciones tecnoldgicas de relevancia dentro de las formulaciones en las que se incluyen,
funciones que van mas alla de otorgar dulzor, como por ejemplo influir sobre la estabilidad
microbiolodgica de los alimentos.

Existen diversas alternativas para desarrollar reemplazos parciales o totales de
azucares en las formulaciones de alimentos procesados y ultraprocesados, dentro de las
cuales se incluyen algunas que son convencionales como el uso de las fibras, los
polialcoholes y los edulcorantes naturales y artificiales. Por otro lado, se encuentran algunas
soluciones que han sido solo estudiadas sino en los ultimos afios como por ejemplo el uso de
proteinas edulcorantes y los azlicares poco comunes.

Con el desarrollo de la presente monografia se tiene como objetivo identificar
alternativas de ingredientes disponibles para realizar reemplazos totales o parciales de
azucares en férmulas de diferentes categorias de alimentos procesados y ultraprocesados,
teniendo en cuenta que el éxito en la ejecucién de dichos reemplazos se encuentra en lograr
identificar cuéles son las funciones tecnoldgicas que los azucares cumplen en un alimento
especifico, y a partir de alli encontrar el ingrediente y/o aditivo o mezcla de los anteriores que
soporten la funcion tecnolégica que el azlcar a reemplazar estaba cumpliendo,
adicionalmente que a nivel sensorial se cumplan con las expectativas de quienes consumen el

producto.
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Planteamiento del Problema

En los ultimos afios la industria de los alimentos se ha volcado a buscar alternativas
de productos con una connotacion mas saludable para los consumidores, esto como respuesta
a las diferentes estrategias de los organismos mundiales, regionales y nacionales para
disminuir el consumo de ciertos tipos de ingredientes y alimentos procesados y
ultraprocesados, los cuales tienen caracteristicas nutricionales que se relacionan con el
desarrollo de enfermedades no transmisibles como por ejemplo la obesidad, afeccion de la
tension arterial, enfermedad cardiovascular, entre otras. Segun lo reporta la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) (2018) en su publicacion “Alimentacion Sana”, “El consumo de
azucares libres aumenta el riesgo de caries dental. El exceso de calorias procedentes de
alimentos y bebidas con un alto contenido en azucares libres también contribuye al aumento
insalubre de peso, que puede dar lugar a sobrepeso y obesidad”.

Lo anteriormente descrito genera gran impacto dentro de la industria de los alimentos,
ya que los aztcares (monosacaridos y disacaridos) son ampliamente usados en los diferentes
tipos de categorias de alimentos (bebidas, snacks, chocolateria, panaderia, confiteria, polvos
instantaneos, entre otros) dentro de las recetas, no solo como endulzantes, sino también como
parte estructural de las formulaciones de los productos terminados, lo cual, es una variable
que incrementa la complejidad y supone retos mas grandes a la industria de los alimentos en
materia de investigacion y desarrollo para generar alternativas que permitan ofrecer a los
consumidores soluciones alimenticias mas saludables y alineadas con las estrategias definidas
por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en cuanto a la reduccién de enfermedades no
transmisibles en la poblacion mundial.

Con base a los planteamientos anteriores surge la incdgnita respecto a ¢ Cuales

materias primas o ingredientes pueden ser alternativas para reemplazar azlcares afiadidos en



las formulaciones de alimentos procesados y ultraprocesados? a partir de esta pregunta de

investigacion se propone el desarrollo de la monografia.
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Justificacion

En el afio 2016 la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) realizo la
publicacion de un “Modelo de perfil de nutrientes de la Organizaciéon Panamericana de la
Salud” con el objetivo de que esta sirva como herramienta de clasificacion de alimentos que
tienen un alto contenido de azucares libres, sal (sodio), grasas totales, grasas saturadas y
grasas trans. Esta publicacion entrega diferentes lineamientos y recomendaciones que sirven
de guia a las naciones miembros (dentro de las cuales se encuentra Colombia) para que a
través de la adopcion de politicas publicas aplicadas a los productos alimenticios procesados
y ultraprocesados se combatan enfermedades no transmisibles como la obesidad.

En respuesta a las recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y
la OPS, diferentes paises en Latinoamérica han adoptado politicas y medidas aplicables a los
alimentos producidos y comercializados en dichos paises, implementado sellos de
advertencia en los empaques de los productos que tienen un contenido elevado de uno o
varios de los nutrientes que cada pais ha considerado como critico.

Para el caso de Colombia, el afio 2021, el Congreso de la Republica emite la Ley 2120
“Por medio de la cual se adoptan medidas para fomentar entornos alimentarios saludables y
prevenir enfermedades no transmisibles y se adoptan otras disposiciones”, en esta ley se
ordena, entre otras cosas, la implementacion del “etiquetado frontal de advertencia”, donde se
establece que el Ministerio de Salud y Proteccion Social definira para que tipos de alimentos
(incluidas las bebidas) se debe aplicar un sistema de sellos de advertencia en base a unos
limites de nutrientes definidos. Por tal motivo, el ministerio en cuestion publica la Resolucién
810 de 2021, la cual es modificada en algunos de sus articulos por la Resolucion 2492 de
2022. Estas resoluciones “Establecen el reglamento técnico sobre los requisitos de etiquetado
nutricional y frontal que deben cumplir los alimentos envasados y empacados para consumo

humano”.
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Para el caso de los azucares libres (o afiadidos), la Resolucidn 2492 de 2022 establece
que, tanto para los alimentos solidos como liquidos, si mas del 10% del total de las calorias
provienen de este tipo de nutrientes, entonces deberd incluirse un sello de advertencia en el
empaque que indique que dicho alimento contiene un “EXCESO EN AZUCARES”,
adicionalmente, si un alimento contiene uno o mas sellos de advertencia no podra indicar
declaraciones nutricionales positivas.

Dado el contexto anterior se puede validar la pertinencia de dar solucion al problema
de investigacion planteado, enfocando los esfuerzos en ahondar sobre las opciones
disponibles para sustituir azucares afiadidos en las formulaciones de los alimentos, abordando
temas como la disponibilidad, las caracteristicas técnicas de impacto en los proceso
productivos y productos finales, métodos de obtencion, aplicabilidad, aporte energético, y
otros items de relevancia que sirva como guia para la comunidad académica e industrial de
los alimentos y de esa forma aportar en el proceso investigativo que derive en productos para
el consumo humano con un alto valor agregado y con caracteristicas nutricionales de mayor

beneficio para la poblacion impactada.
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Objetivos
Objetivo General
Identificar alternativas de ingredientes disponibles para realizar reemplazos totales o
parciales de azucares en formulas de diferentes categorias de alimentos procesados y

ultraprocesados.

Objetivos Especificos

Describir las principales caracteristicas de los azlcares, su funcién tecnoldgica en las
diferentes categorias de alimentos procesados y los principales problemas de salud asociados
a su consumo.

Realizar una investigacion bibliografica respecto a los edulcorantes, los polialcoholes
y las fibras como principales ingredientes para el reemplazo de los azucares afiadidos en los
alimentos procesados y ultraprocesados.

Estudiar alternativas distintas a edulcorantes, polialcoholes y fibras que pueden
emplearse como sustituto de azlcares afiadidos en los alimentos procesados y

ultraprocesados.
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Marco de Referencia

De acuerdo con los objetivos planteados por la monografia, se presenta a continuacion
el marco conceptual y tedrico con el que se sustenta la investigacion. Se tienen en cuenta los
temas globales que incluyen:

- Contextualizacion del problema y normatividad que lo regula.

- Azlcares y sus caracteristicas.

- Ingredientes para reemplazo de azlcares: polialcoholes, edulcorantes, fibras y

otras alternativas

- Aplicaciones publicadas

Contextualizacion del Problema y Normatividad que lo Regula

De acuerdo con publicaciones y documentos como el “Modelo de perfil de nutrientes
de la Organizacion Panamericana de la Salud” publicado en el afio 2016 por la OPS, el
“Documento Técnico de Azucares Adicionados” publicado por el Ministerio de Salud y
Proteccion Social de Colombia, y otros estudios, se ha encontrado una estrecha relacién entre
el incremento de enfermedades no transmisibles y la alta ingesta de algunos nutrientes y/o
ingredientes, entre los que se encuentran los azlcares afiadidos, por tal motivo, diferentes
paises se han alineado a las recomendaciones de la OPS para generar politicas de salud
publica dentro de las que se encuentra la exigencia hacia los productores de alimentos
procesados y ultraprocesados de marcar en los empaques de los productos mediante un sello
de advertencia si el alimento tiene un alto contenido de azlcares afiadidos u otros
ingredientes o nutrientes a los que se les relaciona con el desarrollo de dichas enfermedades.

Para el caso de Colombia, segun la Resolucidn 2492 de 2022 del Ministerio de Salud
y Proteccion Social, por definicion, los azucares afiadidos o libres “son los azucares
adicionados o agregados, incluyendo a los azucares que se adicionan durante el

procesamiento de alimentos o0 se empaquetan como tales, e incluyen azlcares como
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monosacaridos y disacaridos, aquellos contenidos en los jarabes y los naturalmente presentes
en la miel y en los concentrados de jugos de frutas o vegetales. Estos no incluyen los azicares
intrinsecos que se encuentran en la leche, frutas y los vegetales y los azlcares que son
carbohidratos no glucémicos”, la misma resolucion referida, alineada con el Modelo de Perfil
de Nutrientes de la Organizacion Panamericana de la Salud, indica que en Colombia, todos
los alimentos procesados y ultraprocesados donde mas del 10% de su aporte calorico
provenga de los azUcares libres o afiadidos deberan presentar en su empaque principal un
sello de advertencia con la leyenda “Exceso en azucares”.

En linea con lo descrito anteriormente, gran parte de la industria de los alimentos se
ha visto volcada a encontrar ingredientes y/o aditivos que puedan reemplazar total o
parcialmente los azlcares dentro de las formulaciones de los alimentos procesados y
ultraprocesados que se ofrecen en el mercado, de forma tal que se cumpla con el objetivo de
entregar alimentos con un mejor perfil nutricional a los consumidores y aportar en combatir
el incremento de enfermedades no transmisibles (obesidad, presion arterial, etc.) dentro de la
poblacién. El principal reto radica en encontrar ingredientes que puedan cumplir la funcién
de los azUcares en los productos terminados, tanto a nivel sensorial como a nivel de
estabilidad de los productos, pues los azucares han sido ampliamente estudiados y usados en
la industria en la gran mayoria de categorias de los alimentos como panaderia, bebidas no
alcohdlicas, confiteria, polvos instantaneos, chocolateria, etc.
Los Alimentos Procesados, Ultraprocesados y su Relacion con los AzUcares

De acuerdo con la publicacion de la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS)
(2015) “Alimentos y bebidas ultraprocesados en América Latina: tendencias, efecto sobre la
obesidad e implicaciones para las politicas publicas” se plantea una clasificacion de los
alimentos denominada NOVA, la cual propone 4 grupos de clasificacién: alimentos sin

procesar 0 minimamente procesados, ingredientes culinarios procesados, alimentos
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procesados y productos ultraprocesados. Siendo los Gltimos 2 grupos sobre los cuales se ha
centrado la atencién de organismos mundiales y gobiernos respecto a sus aportes
nutricionales y sus impactos en la salud publica.

Con base en el sistema NOVA, por definicion los alimentos procesados son aquellos
alimentos que “Se elaboran al agregar grasas, aceites, aziicares, sal y otros ingredientes
culinarios a los alimentos minimamente procesados, para hacerlos mas duraderos y, por lo
general, mas sabrosos. Estos tipos de alimentos incluyen panes y quesos sencillos; pescados,
mariscos y carnes salados y curados; y frutas, leguminosas y verduras en conserva” (FAO,
2015). Por otra parte, los productos ultraprocesados desde el punto de vista del sistema de
clasificacion NOVA son por definicion: “Formulaciones industriales elaboradas a partir de
sustancias derivadas de los alimentos o sintetizadas de otras fuentes organicas. Algunas
sustancias empleadas para elaborar los productos ultraprocesados, como grasas, aceites,
almidones y azucar, derivan directamente de alimentos. Otras se obtienen mediante el
procesamiento adicional de ciertos componentes alimentarios, como la hidrogenacion de los
aceites (que genera grasas trans toxicas), la hidrolisis de las proteinas y la “purificacion” de
los almidones. Algunos ejemplos de productos ultraprocesados son las papas fritas en paquete
y muchos otros tipos de productos grasos, snacks empaquetados, salados o dulces; helados,
chocolates y caramelos; panes, bollos, galletas (galletitas), pasteles y tortas empaquetados;
cereales endulzados para el desayuno; barras “energizantes”; mermeladas y jaleas;
margarinas; bebidas gaseosas y bebidas “energizantes”; bebidas azucaradas a base de leche,
incluido el yogur para beber de fruta; bebidas y néctares de fruta; bebidas de chocolate; leche
“maternizada” para lactantes, preparaciones lacteas complementarias y otros productos para
bebés; y productos “saludables” o “para adelgazar”, como sustitutos en polvo o “fortificados”
de platos o de comidas. Hoy en dia es muy comudn consumir productos ultraprocesados listos

para calentar o listos para comer, tanto en casa como en los locales de comida rapida. Estos
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alimentos, también conocidos como “comidas listas”, incluyen platos reconstituidos y
preparados de carne, pescados y mariscos, vegetales o queso; pizzas; hamburguesas y perros
calientes; papas fritas; nuggets (patitas o trozos) o palitos (barras) de ave o pescado; y sopas,
pastas y postres, en polvo o envasados. A menudo parecen ser mas 0 menos lo mismo que las
comidas o platos preparados en casa, pero las listas de los ingredientes que contienen
demuestran que no lo son” (FAO, 2015).

Teniendo en cuenta las anteriores definiciones, se pueden identificar algunos
elementos en comun entre los grupos de los alimentos procesados y los ultraprocesados, entre
los cuales se encuentra el azlcar, puesto que gran parte de los alimentos procesados y
ultraprocesados disponibles en el mercado incluyen dentro de su formulacion la sacarosa
(comunmente llamada azucar) u otros aztcares (monosacaridos y disacaridos) que como ya
se ha indicado anteriormente se les atribuyen parte del problema del aumento de casos de
obesidad, diabetes y otras afecciones a la salud en algunos lugares del planeta.

Muchas son las razones por la cuales los azucares son incluidos en las formulaciones
de los alimentos, algunas de estas son:

Disponibilidad de la Materia Prima

De acuerdo con el informe “Agricultural production statistics 2000 - 2021” FAO
(2022), los cultivos de cafia de azucar y remolacha azucarera representaron el 22% de la
produccién global en el sector primario de la economia en el 2021, afio en el cual se
cultivaron mas de 2 billones de toneladas de esta materia prima que seria principalmente
utilizada en la industrial de los alimentos. En la figura 1 puede observarse el histérico de
produccién global de diferentes comodities, donde los cultivos destinados para produccion de
azucar ocupan el segundo lugar a nivel global, solamente superado en niveles de produccién

por los cereales.
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Figura 1

Produccion global de cultivos comodities
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Fuente. Agricultural production statistics 2000-2021. (2022). FAO.

Estabilidad en el Costo de la Materia Prima

En la figura 2 publicada por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico (OECD) y FAO (2023) puede observase el comportamiento de los precios del
azucar blanca y cruda desde el afio 2002 hasta el proyectado para el afio 2032, donde se
puede ver que el pico mas alto del precio del azlcar se presentd hacia el afio 2010 sin llegar a
los 1000 dolares por tonelada, momento en el cual empieza a bajar hasta alcanzar valores de
los 500 ddlares por tonelada hacia el afio 2022, y se estima que para el afio 2032 los costos
continten bajando hasta llegar a ubicarse en alrededor de 400 ddlares por tonelada., este

comportamiento rinde cuenta de una estabilidad en el costo de esta materia prima
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Figura 2

Evolucidn del precio global del azicar
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FAO Agricultural Outlook 2023-2032. OECD.
Ingredientes para Reemplazo de Azlcares

Diferentes investigadores han contribuido en encontrar ingredientes y/o aditivos que
permiten retirar de manera total o parcial los azlcares de las formulaciones de alimentos
procesados y ultraprocesados. Es el caso de carbohidratos diferentes a los monosacéaridos y
los disacaridos, como por ejemplo las fibras, polialcoholes y edulcorantes. Astiasaran, I., &
Martinez, J. A. (2000) indican que “Se han propuesto diversos azucares y azucares-alcoholes
como sustitutos de la sacarosa: glucosa, fructosa, sorbitol y xilitol son los mas destacados,
aunque también cabe citar algunos polialcoholes de oligosacaridos, tales como el lactitol
(galactosa y sorbitol), el maltitol (glucosa y sorbitol) y el palatinitol (glucosa, sorbitol y
manitol). La L-xilosa, pentosa que se encuentra en pequefias cantidades en los alimentos de
consumo humano, al ser un aztcar no fermentable podria ser un buen sustituto no cariogénico

de la sacarosa”.
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Edulcorantes

Generalmente el término “edulcorantes” hace referencia a los “edulcorantes
intensivos”, que son aditivos que tienen un poder endulzante mucho mas elevado que el del
azucar, sin embargo, dependiendo del autor y/o documento base este término adquiere una
connotacion diferente. De acuerdo con la Resolucion 2492 de 2022, por definicion, los
edulcorantes son “cualquier sustancia diferente a los azticares afiadidos y/o libres que
confiera un sabor dulce”, por otro lado, segin Rembado, M., & Sceni, P., (2009) “Los
edulcorantes son sustancias naturales o sintéticas que aportan sabor dulce a los alimentos.
Pueden ser nutritivos (aportan calorias), como los azUcares o no nutritivos como la sacarina,
el ciclamato, el aspartamo y el acelsulfame-K, entre otros”, adicionalmente, los mismos
autores refieren que “Los edulcorantes no nutritivos tienen la ventaja de tener un poder
edulcorante entre 30 y 500 veces mas que el de la sacarosa, aunque su sabor dulce no es
exactamente igual y, muchas veces, se utilizan mezclas de edulcorantes para asemejar mejor

el dulzor de la sacarosa”.

Polialcoholes

Los polialcoholes son también conocidos como polioles o azlcares-alcoholes. De
acuerdo con Badui D., S. (2006) “Estos compuestos se forman cuando los grupos aldehido o
cetona de los azUcares se reducen y se produce el correspondiente hidroxilo. Los polioles se
absorben lenta e incompletamente en el intestino, se emplean como substituto de azlcar ya
que proporcionan menos energia por su lenta absorcion”. Ejemplos de estos ingredientes son
el sorbitol, maltitol, xilitol, entre otros.

Multiples estudios dan cuenta de la amplia aplicacion de los polioles en la industria de
los alimentos y de los beneficios que estos ingredientes otorgan a los consumidores, como es
el caso de Soderling, E., Pienihdkkinen, K., & Gursoy, U. K. (2022), en su articulo titulado

“Effects of sugar-free polyol chewing gums on gingival inflammation: a systematic review”,
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donde se encontrd que los chicles sin azucar, principalmente aquellos donde se incluye el
xilitol en su formulacién ayudaron a disminuir el indice gingival entre quienes los consumian.
Fibras

Las fibras forman parte del grupo de los carbohidratos, pues su estructura basica esta
conformada por monosacaridos unidos que forman moléculas complejas que segun Badui D.,
S. (2006) “no son aprovechadas metabolicamente por los organismos monogastricos,
incluyendo al hombre, pero que cumplen una funcién muy importante en el bienestar del
individuo”, dicha funcion esta relacionada al mejoramiento del sistema digestivo, que segin
refiere Badui D., S. (2006) “Su funcion principal es que tiene la capacidad de hincharse al
absorber agua y, por lo tanto, de aumentar el volumen de la materia fecal; esto provoca un
incremento en los movimientos peristalticos del intestino y facilita el transito, la distension
intestinal y, consecuentemente, la defecacion; es decir, su accion primaria se lleva a cabo
precisamente en el colon del ser humano™.

La inclusién de fibras dentro de las formulaciones de los alimentos permite realizar
una reduccion o eliminacién de azucares en el mismo, otorgandole a este un mejor perfil
nutricional. Segun Barclay, T.& otros (2010) refieren el uso de inulina como sustituto de
azucar en alimentos, de igual manera otras fibras como los fructooligosacaridos (FOS)
también pueden ser usadas con este objetivo.

Aplicaciones

Varias investigaciones han tenido como objeto de estudio la sustitucion de los
azucares, como es el caso de la investigacion de Kayode, R. M. O. et al. (2019) titulada
“Influence of partial substitution of sugar with serendipity berry (Dioscoreophyllum
cumminsii) extract on the quality attributes and shelf-life of wheat bread”. En dicho estudio
se realizo una sustitucion parcial de sacarosa por monelina, la cual es una proteina

edulcorante presente en las bayas serendipias, el estudio tiene como conclusién que un
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reemplazo del 60% de la sacarosa por monelina se logra tener un pan de trigo blanco con
caracteristicas sensoriales adecuadas y con una mejora en la vida util de este alimento. El
producto final tiene un menor aporte caldrico contra su version original.

Otras investigaciones como es el caso del trabajo de Hutu, D., & Amariei, S. (2021)
titulado “The effects of sugar and fat substitution on the textural properties of the pie dough”
encontrd que a partir del puré de manzana se pueden lograr sustituciones de hasta un 30% del
contenido de los azucares en pasteleria, los autores encontraron que con esta sustitucion no se
presentan efectos notorios en los perfiles sensoriales de los pasteles y se logra una mejora en

perfil nutricional de los mismo aumentando la cantidad de fibra dietaria.
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Metodologia

Para el desarrollo de la presente monografia se realiz6 una busqueda de informacion
bibliografica en diferentes fuentes: libros de quimica de alimentos, ingenieria de alimentos y
bioquimica; también se utilizaron como fuentes de informacion publicaciones tanto en inglés
como en espafiol de revistas cientificas utilizando el buscador de la Universidad Nacional
Abierta y a Distancia y Google Scholar, adicionalmente se recurrio a la consulta de
publicaciones de la OMS, la OPS y normatividad colombiana.

Para el desarrollo del capitulo 1 que contemplan las generalidades de los azUcares y
los problemas de salud asociados al consumo de estos. Se utilizaron las siguientes palabras
clave: azucares afiadidos, azUcares y salud, aztcares y funcion tecnologica.

En el desarrollo del capitulo 2 se analizan las fibras, polialcoholes y edulcorantes para
lo cual se utilizan las siguientes palabras clave en los buscadores cientificos: sustitutos de
azucares, reemplazantes de azUcares, polialcoholes y azlcares, fibras y azlcares,
edulcorantes, endulzantes.

El capitulo 3 se desarrolla con el analisis de las proteinas edulcorantes y los azucares
poco comunes, para lo que se acude a publicaciones desde el afio 2019 hasta el 2024
utilizando las siguientes palabras clave: proteinas edulcorantes, aziicares poco comunes,
alulosa sustituto azucar.

Para el desarrollo de la monografia se consultaron 62 recursos bibliograficos
publicados entre los afios 2001 y 2024. De dichos recursos, 25 fueron publicados entre los
afios 2020 y 2024, representando el 40.3% de las publicaciones consultadas. Por otra parte,
17 recursos fueron publicados entre los afios 2015 y 2019, representando el 27.4% de los
recursos bibliograficos consultados. Con la informacion anterior se obtiene que el 67,7% de
los recursos bibliograficos usados para la monografia tienen una fecha menor a 10 afios. Los

demaés recursos consultados fueron publicados entre los afios 2001 y 2014.
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Resultado 1. Principales Caracteristicas de los Azucares, su Funcion Tecnoldgica en las
Diferentes Categorias de Alimentos Procesados y los Principales Problemas de Salud

Asociados a su Consumao.

Principales Caracteristicas de los Azucares:

Desde el punto de vista nutricional, en los carbohidratos (CHO) se incluyen los
azucares, las fibras dietarias y los almidones. De manera general, los carbohidratos se
componen por la unién de &tomos de carbono, hidrogeno y oxigeno, a pesar de que dentro de
su estructura también se puedan encontrar elementos como el nitrdgeno. Segun refiere Badui
D., S. (2006) “Los CHO son los compuestos organicos méas abundantes en la naturaleza, y
también los méas consumidos por los seres humanos (en muchos paises constituyen entre 50 y
80% de la dieta poblacional)”. Una de las clasificaciones mas usadas para caracterizar los
carbohidratos tiene que ver con el nimero de unidades béasicas que contiene dicho elemento,
de esta manera se diferencian 3 grupos generales que son los monosacaridos, oligosacaridos y
polisacaridos. Dentro de los polisacaridos se encuentran elementos como el almidon, la
celulosa, etc. y se caracterizan principalmente porque quimicamente estan constituidos por la
unién de 10 o mas unidades de monosacaridos, por otro lado, los oligosacaridos se forman
por la unién de 2 a 10 unidades de monosacaridos, en esta categoria se encuentran elementos
como los disacaridos (sacarosa 0 azicar de mesa, lactosa y la maltosa), formados por la union
de 2 unidades de monosacéaridos, que son las unidades estructurales mas basicas de los
carbohidratos y estan formados por la union de 3 a 6 atomos de carbono, dentro de este grupo
se encuentran la glucosa (dextrosa), fructosa y galactosa.

De acuerdo con Rembado, M., & Sceni, P. (2009), como definicion, “Los monos y
disacéridos, también conocidos como azUcares, son un componente fundamental de los
alimentos. Entre sus propiedades mas importantes se pueden destacar su sabor dulce, su gran

afinidad por absorber y retener agua y su solubilidad. Tienen también la capacidad de
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cristalizar o formar estructuras amorfas que influyen en la textura de los alimentos. Ademas,
intervienen en reacciones que generan colores y sabores durante la coccion”. Otros autores
como Plaza-Diaz, J. et al, 2013 indican que “de todos los azlicares contenidos en la dieta, los
mas importantes desde el punto de vista nutricional son: glucosa, fructosa, galactosa, maltosa,
lactosa, sacarosa y trehalosa”. A partir de lo anterior se da inicio al presente capitulo

partiendo de la definicion de monosacaridos y disacaridos:

Monosacaridos

De acuerdo con Rembado, M., & Sceni, P. (2009), por definicion “Los monosacaridos
son los hidratos de carbono méas simples. Se clasifican segun la cantidad de atomos de
carbono en triosas (3 atomos de carbono), tetrosa (4 atomos de carbono), pentosa (5 &tomos
de carbono) y hexosa (6 atomos de carbono). A su vez, se pueden clasificar segun el grupo
funcional que poseen en aldosas (si tienen un grupo aldehido) y cetosas (si tienen un grupo
cetona)”. Algunos ejemplos de monosacaridos de gran importancia en los alimentos y que
han sido referidos en el presente documento son la fructosa, la glucosa y la galactosa.

A continuacion, en la tabla 1 se presentan las estructuras moleculares de los 3
monosacaridos mas importantes, su clasificacidn respecto al nimero de &tomos de carbono

que contiene y el grupo funcional formado.



Tabla 1

Caracteristicas de los monosacaridos principales
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Monosacarido

Estructura
molecular (grupo

Formula
molecular

funcional)

Clasificacion

Clasificacion
(atomos de
carbono)

Glucosa

Fructosa

Galactosa

O H
w1
~c

.|

H —‘t|: —OH

HO —C—H
CsH 1206 . | Aldosa

H—C—OH

H—C—OH
G
CH,OH

Nigel, D. (2014)
CH,OH
‘c=0
HO—C—H
CeH1206 H—C—oH Cetosa

H—C—OH
"CH,OH
Nigel, D. (2014)

CeH1206 Aldosa

HO—C—H
5
H—GC—OH
®CH,OH
Nigel, D. (2014)

Hexosa

Hexosa

Hexosa

Nota. Caracteristicas de los monosacéridos principales
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Analizando la tabla 1 pude identificarse que los 3 monosacéaridos principales de los
alimentos (glucosa, fructosa y galactosa) son isdbmeros, ya que comparten la misma formula
molecular CsH1206 y por ende tienen el mismo peso molecular (180,156 g/mol). Estos 3
monosacaridos son hexosas ya que contienen 6 atomos de carbono cada uno. La fructosa
tiene un grupo funcional cetona en su estructura, por ende, se clasifica como cetosa, mientras
que la glucosa y la galactosa tienen un grupo funcional aldehido en su estructura, por ende, se
clasifican como aldosas. La glucosa y la galactosa se diferencian entre si porque los &tomos
de hidrégeno y los grupos funcionales alcoholes que se enlazan a los carbonos 4 y 5 tienen

una organizacion espacial diferente en estos azUcares.

Disacéridos
Segun refiere Rembado, M., & Sceni, P. (2009), “Los disacaridos estdn formados por dos
unidades de monosacaridos. Los mas abundantes en los alimentos son la sacarosa, la lactosa y
la maltosa™. Los tres disacaridos mencionados como los mas abundantes en los alimentos
estan formados por la mezcla de 3 monosacaridos que son la glucosa, la fructosa y la
galactosa.

A continuacion, en la tabla 2 se presenta un resumen con base en la informacion
extraida de Rembado, M., & Sceni, P. (2009) en lo que refiere a la conformacién de los

disacaridos méas comunes en los alimentos y su fuente de obtencién:



Tabla 2

Composicion de los disacaridos més comunes en los alimentos y su fuente de obtencion
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S Monosacaridos Fuente de
Disacérido Estructura molecular .,
que lo conforman obtencion
HOCH,
H o H
Glucosa SH L Cana de azacar y
Sacarosa fructosa y HO remolacha
L oy azucarera
Sucrosa
Nigel, D. (2014)
HOCH, HOCH,
H O H H O H
H , A7 H
OH H OH H
altosa ucosa y glucosa 0 ebada
Malt Gl y gl HO Ou Cebad
H  OH H  OH
Maltosa
Nigel, D. (2014)
HOCH,
H O H
A H
Glucosa OR  H .
Lactosa Y OH Lacteos
galactosa
H OH

Lactosa

Nigel, D. (2014)

Nota. Composicion de los disacaridos mas comunes en los alimentos y su fuente de

obtencion

De acuerdo con Nigel, D. (2014) “Los azucares que contienen un grupo aldehido o

cetona libre en la configuracion de cadena abierta son capaces de reducir los iones cupricos

(Cu?*) a iones cuprosos (Cu*) y por eso se denominan aztcares reductores. Esta es la base de

las pruebas de Fehling y de Benedict para azucares reductores. Por lo tanto, el extremo

reductor de una cadena de tales azucares es el extremo que lleva el grupo aldehido o cetona”.

Con base en lo anterior se concluye que los monosacaridos son azucares reductores y en el

caso de los disacaridos analizados tanto la lactosa como la maltosa tienen un extremo

reductor, mientras la sacarosa carece de este, es decir, de los monosacéaridos y disacaridos
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mas comunes en los alimentos el Unico que no es un azdcar reductor es la sacarosa, mientras

que la galactosa, la fructosa, la glucosa, la maltosa y la lactosa son azlcares reductores.

Funcién Tecnoldgica de los Azucares en los Alimentos Procesados y Ultraprocesados

De acuerdo con Badui, S. (2006) “Para la elaboracion de gran niimero de alimentos, la
industrial ha empleado tradicionalmente diversos mono y disacaridos, como la glucosa, la
sacarosa, el azucar invertido y la lactosa”. Diversos son l0s aspectos técnicos a tener en
cuenta en el momento de incluir azlcares en las formulaciones de los alimentos dependiendo
de la funcion tecnoldgica buscada. Segun refiere Rembado, M., & Sceni, P. (2009) “Entre sus
propiedades méas importantes se pueden destacar su sabor dulce, su gran afinidad por absorber
y retener agua y su solubilidad. Tienen también la capacidad de cristalizar o formar
estructuras amorfas que influyen en la textura de los alimentos. Ademas, intervienen en
reacciones gque generan colores y sabores durante la coccion”. A continuacion, se ahondara en

algunas de estas propiedades:

Poder Edulcorante

De acuerdo con Badui, S. (2006) “Casi todos los azucares tienen la caracteristica de
ser dulces (aun cuando también los hay amargos), y se clasifican dentro de los edulcorantes
como edulcorantes naturales (porque pueden extraerse de ciertas plantas)”. El aporte de
dulzor que confiere los azucares a los alimentos que lo contienen suele ser la caracteristica
mas notoria e identificable de estos compuestos.

La caracteristica e intensidad de dulzor depende de varios factores como el tipo de
azucar incluido en el alimento, la concentracion, el estado de la materia en que se encuentre
el azlcar en cuestion (solido o liquido), etc. Con base en lo propuesto por Badui D., S.
(2006), se presenta la tabla 3 con informacion referente al poder edulcorante de varios
azucares respecto al poder edulcorante de la sacarosa, a la que se le otorga un valor de 100,

adicionalmente se diferencia el estado fisico en que se encuentre el azucar.
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Tabla 3.

Poder edulcorante relativo de algunos azlcares. Sacarosa = 100

Azucar Pulzura

En solucién En forma cristalina
B-D-fructosa 130 180
a-D-glucosa 60 74
B-D-glucosa 40 82
a-D-galactosa 27 32
B-D-galactosa -- 21
a-D-manosa 59 32
B-D-manosa amargo amargo
a-D-lactosa 27 16
B-D-lactosa 48 32
a-D-maltosa 39 --

Nota. Poder edulcorante relativo de algunos azucares. Sacarosa = 100. Fuente. Badui
D., S. (2006). Quimica de los alimentos (E. Quintana D., Ed.; 4th ed.)

Puede notarse que el Unico azucar con poder edulcorante superior al de la sacarosa es
la fructosa, monosacarido que forma parte de la estructura molecular de la misma sacarosa.
Asi como este caso, puede también concluirse que los disacaridos como la lactosa o la
maltosa tienen niveles de dulzor diferentes a los monosacaridos que los conforman, lo cual es
de gran importancia al momento de definir los perfiles sensoriales de los alimentos en los que
se incluyen este tipo de moléculas, como lo son los productos de confiteria, panaderia,
bebidas lacteas, bebidas frutales, chocolateria, etc.

Capacidad de Conservacion
Diferentes son los puntos para tener en cuenta en el momento de determinar la

estabilidad de un alimento durante su vida dtil, entendiendo que la estabilidad se refiere a que
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en el tiempo el producto mantenga sus caracteristicas organolépticas, fisicoquimicas y
microbiologicas dentro de los parametros de aceptacion de quien lo consume.

Parametros como el pH, la humedad residual, los ingredientes que hacen parte de la
estructura del alimento, la actividad de agua (Aw), entre otros, son puntos clave que se deben
considerar para determinar o proyectar si un alimento cumplira con los requisitos de calidad
esperados durante el tiempo de vida Util, siendo la actividad de agua (Aw) uno de los
parametros de mayor impacto al momento de predecir la estabilidad del alimento ya que a
partir de esta puede llegar a determinarse si el alimento en cuestion presenta condiciones que
favorezcan el desarrollo microbiologico.

Autores como Fenemma, O. (2001), refieren que “La estabilidad, sanidad y otras
propiedades de los alimentos pueden predecirse de forma mas realista a partir de la Aw que
en funcion del contenido de agua. Aun asi, la Aw no es un indice predictivo totalmente
exacto. A pesar de esta falta de perfeccion, la Aw se correlaciona suficientemente bien con
las velocidades de crecimiento microbiano y muchas reacciones degradativas, por lo que es
un indicador Util y préctico de la estabilidad del producto y de la seguridad microbiana”.

La tabla 4 es propuesta por Fenemma, O. (2001), donde se presentan rangos de
presion relativa, microorganismos que crecerian en dicho intervalo y los alimentos
generalmente comprometidos. Es importante aclarar que de acuerdo con lo referenciado por
Fenemma, O. (2021), “La Aw, es la relacion entre la fugacidad de un solvente en solucién y
la fugacidad del solvente puro (Aw = f/f,), a bajas presiones (como la presion ambiental),
la diferencia entre f/f, y la presion de vapor relativa p /p, es inferior a 1%, razon por la cual

es justificable definir Aw en términos de presion relativa de vapor, es decir (Aw = p/p,)”.



Tabla 4

Presion de vapor relativa y crecimiento microbiano en los alimentos
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Microorganismos
Intervalo o ' . .
do o/ generalmente inhibidos en el Alimentos comprendidos en el intervalo
e p/p . .
° minimo p/p, del intervalo
Alimentos altamente perecederos (frescos) y
Pseudomonas, Escherichia, )
frutas, hortalizas, carne, pescado enlatados y
Proteus, Shigella, Klebsiella, ) )
1,00 — leche; salchichas cocidas y pan de molde;
Bacillus, Clostridium _ _
0,95 alimentos hasta con aproximadamente el
perfringens, algunas
40% (en peso) de sacarosa o 7% de cloruro
levaduras. .
sodico
Salmonella, Vibrio Algunos quesos (Manchego, Cheddar,
parahaemolyticus, C. Suizo, Muenster, Provolone), carne curada
0,95 - botulinum, Serratia, (jamon), algunos zumos de frutas
0,91 Lactobacillus, Pediococcus, concentrados; alimentos que contienen hasta
algunos mohos, Ievaduras el 55% (en peso) de sacarosa o el 12% de
(Rhodotorula, Pichia) cloruro sodico
Embutidos fermentados (salami), pastas
0.1 Muchas levaduras (Candida,  esponjosas, quesos secos, margarina;
(; - Torulopsis, Hansenula), alimentos que contienen hasta el 65% de
’ Micrococcus sacarosa (saturados) 0 15% de cloruro
sodico
La mayoria de los zumos de frutas
La mayoria de los mohos ]
' o concentrados, leche condensada, jarabe de
(penicilios micotoxigénicos). ‘ .
0,87 — chocolate, jarabe de arce y de frutas; harina,
Staphylococcus aureus,
0,80 arroz, legumbres hasta con el 15-17% de
mayoria Saccharomyces )
humedad; tarta o pastel de fruta; jamon
(bailii) spp., Debaryomyces
“country style”
La mayoria de las bacterias )
0,80 — Mermelada, jalea, mazapan, frutas
haldfilas, Aspergillus ]
0,75 glaseadas, algunas mieles

micotoxigénicos



0,75 -
0,65

0,65 —
0,60

0,5

0,4

0,3

0,2

Mohos xeroéfilos (Aspergillus
chevalieri, A. candidus,
Wallemia sebi),
Saccharomyces bisporus
Levaduras osmofilas,
(Saccharomyces rouxii),
algunos mohos (4spergillus
equinulatus, Monascus

bisporus)

No hay proliferacion

microbiana

No hay proliferacion

microbiana

No hay proliferacion

microbiana

No hay proliferacion

microbiana

Avena con alrededor del 10% de agua;
turrones, dulces de aztcar, miel, gelatina,
melazas, azucar de cafa sin refinar, algunas

frutas desecadas, nueces

Frutas desecadas con el 15-20% de

humedad; algunos caramelos

Pasta con aproximadamente el 12% de
humedad; especias conteniendo

aproximadamente el 10% de humedad

Huevos enteros en polvo con

aproximadamente el 5% de humedad

Bizcochos, galletas, corteza de pan, palitos,
etc., con el 3-5% de humedad

Leche entera en polvo con el 2-3% de
humedad; hortalizas desecadas con
aproximadamente el 5% de humedad;
palomitas de maiz con aproximadamente el

5% de humedad; bizcocho "country style"
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Nota. Presion de vapor relativa y crecimiento microbiano en los alimentos. Fuente.

Fennema, O. (2001). Quimica de Los Alimentos - 2 Edicion. ACRIBIA.

Con la informacién anterior puede identificarse que los alimentos de mayor

concentracion de azucares son aquellos que presentan valores de Aw menores, haciendo que

estos sean mucho menos vulnerables al crecimiento de microorganimos que puedan

comprometer la integridad del alimento.

De acuerdo con Badui D., S. (2006) “Los solutos de peso molecular bajo reducen la

presion de vapor de agua y, paralelamente, aumentan la presién osmética; es decir, se pueden
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emplear para el control microbioldgico de diversos hongos, levaduras y bacterias”, es decir,
moléculas como los monosacaridos y disacaridos (que son de bajo peso molecular),
disminuyen la presion osmotica, reduciendo asi los valores de Aw de los alimentos que los

contiene, actuando como agentes de conservacion frente a microorganismos.

Cristalizacion

De acuerdo con Badui D., S. (2006) “Los azUcares tienen la capacidad de presentar el
fendmeno de polimorfismo, que consiste en que un mismo compuesto puede cristalizar en
diversas formas”, adicionalmente Rembado, M., & Sceni, P. (2009), indican que “Los
azucares pueden presentarse en estado solido en tres formas diferentes: cristalino, vitreo y
gomoso. Estas formas se diferencian entre si por la movilidad y el grado de ordenamiento que
tienen las moléculas de azucar e influyen en la textura y en la conservacion de los alimentos”.

Un ejemplo de azUcar en estado cristalino es en si mismo la sacarosa o az(car de mesa
en su presentacion comercial, de igual manera, la panela y los productos de chocolateria
contienen los azucares en su estado cristalino; en estado amorfo vitreo se presentan los
caramelos duros, donde su caracteristica principal de identificacion es la traslucides;
finalmente en estado amorfo gomoso (diluido) se presentan los caramelos blandos y las

bebidas azucaradas como las gaseosas.

Hidratacién (Polaridad)

Segtin refiere Rembado, M., & Sceni, P. (2009), “Todos los hidratos de carbono
tienen cierta afinidad por el agua, ya que los grupos alcohol (-OH) interaccionan con esta
molécula”. Gracias a esta caracteristica se generan puentes de hidrogeno entre las moléculas
de los azucares y las moléculas de agua.

Cada tipo de azucar presenta una capacidad de hidratacion diferente, en la tabla 5,
propuesta por Badui D., S. (2006) se indican las cantidades de agua requerida para hidratar

algunos tipos de azlcares a una temperatura constante de 5°C:



Tabla b

Hidratacion de algunos azucares a 5°C
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Azlcar Moles H2O/mol azucar
Glucosa 3,7+0,2
manosa 39+0,4
Ribosa 25+04
Maltosa 5,0£0,5
Sacarosa 6,6 £0,7

Nota. Hidratacion de algunos azlcares a 5°C. Fuente. Badui D., S. (2006). Quimica de los

alimentos (E. Quintana D., Ed.; 4th ed.)

Adicional a lo anterior, la temperatura también tiene una fuerte influencia sobre la

capacidad de solubilidad de los azUcares, en la medida que la temperatura aumenta, la

capacidad de hidratacion de los azucares también lo hace. En la tabla 6, presentada por Badui

D., S. (2006), se indican de manera comparativa las cantidades de lactosa y sacarosa que

pueden hidratarse en 100 g de agua a diferentes temperaturas:



38

Tabla 6

Maxima solubilidad de los disacaridos

Temperatura (°C) 9/100 g agua
Lactosa Sacarosa

0 11,9 179,2
15 16,9 197,0
25 21,6 211,4
40 32,4 238,1
80 99,6 362,1
100 157,6 487,2

Nota. Maxima solubilidad de los disacaridos. Fuente. Badui D., S. (2006). Quimica de los

alimentos (E. Quintana D., Ed.; 4th ed.)

Con la informacidn presentada en la tabla 6 puede comprobarse la fuerte influencia de
la temperatura sobre la solubilidad de los azUcares, asi mismo, la diferencia que se presenta
en la solubilidad dependiendo del tipo de azucar.

Todos los azucares tienen en mayor o menor medida afinidad por el agua, lo que hace
también que los productos que contengan estas moléculas tengan en mayor o menor
proporcién dicha afinidad, haciendo que los productos sean higroscépicos, que, por
definicion, segun refiere Badui D., S. (2006), son productos que “se hidratan con la humedad
del aire, ocasionando un problema en los derivados de la confiteria, ya que se vuelven
pegajosos”.

En conclusién, la hidratacién o afinidad por el agua que presentan los diferentes
azucares son un punto de estricta revision en el momento de incluir estas moléculas en las
formulaciones de diferentes productos alimenticios dada la relevancia que esta caracteristica
tiene sobre los productos terminados como lo es la higroscopicidad, que puede ser una

propiedad deseada o no, lo cual dependera del tipo de producto final que se desee. Asi
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mismo, gracias a la capacidad de solubilidad de los azucares es que se logra obtener en un
control sobre la actividad de agua (Aw) de los productos, que como fue descrito

anteriormente es un punto de vital importancia para la estabilidad de los alimentos.

Capacidad de Oscurecimiento (Reacciones de Pardeamiento)

Segun refiere Rembado, M., & Sceni, P. (2009), “Los azucares son responsables de
las reacciones de pardeamiento que ocurren durante la coccion y/o el procesamiento de
alimentos y dan como resultado la formacion de productos que aportan colores marrones o
pardos y diversos aromas. Entre este tipo de reacciones se pueden distinguir la reaccién de
Maillard y la reaccion de caramelizacion”.

En la tabla 7 extraida de Badui D., S. (2006), se presentan condiciones basicas para
que se presenten las reacciones de caramelizacion y de Maillard:

Tabla 7.

Aspectos generales de las reacciones de oscurecimiento

. ., Necesidad Necesidadde Temperatura . Nece§ idad de
Tipo de reaccion ) pH optimo azucares
de O grupos amino elevada
reductores
Caramelizaciéon  No No Si alcalino/acido  Si
Maillard No Si No alcalino Si

Nota. Aspectos generales de las reacciones de oscurecimiento. Fuente. Badui D., S. (2006).
Quimica de los alimentos (E. Quintana D., Ed.; 4th ed.)

De manera general se identifican 2 tipos de reacciones que generan oscurecimiento o
pardeamiento en los alimentos donde el soluto protagonista son los azucares, siendo los
reductores indispensables para generar la reaccion de Maillard. Como puede identificarse en
la tabla 7, este tipo de reacciones de pardeamiento no son oxidativas, pero si requieren
condiciones especificas de pH y temperatura, siendo la principal diferencia entre las

reacciones de caramelizacion y Maillard la necesidad de aminoacidos en estas Ultimas.
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Para obtener un efecto de caramelizacion basta con someter el azlcar (reductora o no) a altas
temperaturas, donde ocurrira la fundicion y desarrollo de color caramelo para realizar
diferentes aplicaciones en productos terminados. En el caso de la reaccion de Maillard es
necesaria la presencia de azucares reductores y aminoacidos o proteinas, como en el caso de
la fabricacion de arequipes, donde la lactosa (azucar reductor) y la proteina de la leche

generan el color tipico de este producto.

Principales Problemas de Salud Asociados al Consumo de AzUcares

Una de las principales razones por las cuales hace sentido el reemplazo de los
azucares en las formulaciones de los alimentos procesados y ultraprocesados es que si bien,
este tipo de alimentos se encuentran fuertemente sefialados y cuestionados por organismos
internacionales, es al final los elementos como las grasas saturadas, los azucares y otros tipos
de nutrientes en los recaen las principales denuncias ya que segun lo indican la OMS y la
OPS en publicaciones como en el modelo de perfil de nutrientes de la Organizacion
Panamericana de la Salud OPS (2016), “Los conocimientos cientificos acerca de la influencia
de ciertos habitos alimentarios en la aparicion de obesidad, sobrepeso y otras ENT
(Enfermedades no transmisibles) son bastante robustos. EI conjunto de la evidencia cientifica
respalda la necesidad de proteger y promover el consumo de alimentos sin procesar y
minimamente procesados, asi como de platos preparados en el momento con estos alimentos,
mas ciertos ingredientes culinarios”. En el mismo documento se refiere que “Durante los
ultimos decenios, diversas organizaciones internacionales (entre ellas la OMS, la OPS, las
Naciones Unidas, la Organizacion para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), el Fondo
Mundial para la Investigacion del Cancer y el Organismo de Salud Publica del Caribe) han
hecho “llamamientos a la accién” para promover una alimentacion saludable y limitar la

ingesta de calorias, sodio, grasas poco saludables y aztcares libres”.
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En este punto es de gran importancia destacar que son los azucares libres y/o los
azucares afadidos sobre los que recaen los cuestionamientos respectos los impactos negativos
sobre la salud y no los azucares intrinsecos que de manera natural tienen algunos alimentos
no procesados 0 minimamente procesados. Por la anterior razén vale la pena citar las
definiciones de azUcares libres, azucares afiadidos y azucares intrinsecos que presenta el

Ministerio de Salud y Proteccion Social:

Azucares Intrinsecos

“Son los que se encuentran presentes en las células de las paredes de las plantas
principalmente en frutas (fructosa), o como la lactosa en la leche” (Ministerio de Salud y
proteccién Social, 2019).
Azlcares Libres

“Los azucares libres incluyen los monosacéaridos y los disacaridos afiadidos
intencionalmente a los alimentos y las bebidas por el fabricante, el cocinero o el consumidor
(sacarosa, jarabe de maiz alto en fructosa, jarabe de malta, miel y melaza), mas los azlcares
naturalmente presentes en la miel, los jarabes, los jugos de frutas y los concentrados de jugos
de frutas” (Ministerio de Salud y proteccién Social, 2019).
Azlcares Anadidos

“Son los monosacaridos y disacaridos adicionados intencionalmente a los alimentos y
las bebidas por el fabricante, el cocinero o el consumidor (sacarosa, jarabe de maiz alto en
fructosa, jarabe de malta, miel y melaza, entre otros)” (Ministerio de Salud y proteccion
Social, 2019).

Desde el punto de vista de la salud, los azicares han sido ampliamente estudiados,
hay documentadas investigaciones tanto de beneficios de alimentos que contienen azlcares
intrinsecos (como frutas y leche) donde se registran sus bondades, asi como diversas

investigaciones que relacionan el consumo excesivo de azdcares libres y afiadidos con
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patologias de obesidad y diabetes principalmente. De acuerdo con lo indicado por el
Ministerio de Salud y Proteccion Social en la Resolucion 810 (2021) “Que la organizacion
Mundial de la Salud — OMS y el World Cancer Research Fund (WCRF) coinciden en que los
factores mas importantes que promueven el aumento de peso y la obesidad, asi como las
enfermedades no transmisibles (ENT), son el aumento en el consumo de productos de bajo
valor nutricional y alto contenido de azucares adicionados, grasas y sal, tales como snacks y
la comida rapida, la ingesta habitual de bebidas azucaradas, y la disminucion de la actividad
fisica”

En noviembre del 2023, fue publicado el articulo Sobrepeso, obesidad y consumo de
azucares en poblacion escolar y adolescente de México por el Instituto Nacional de Salud
Pablica de México como resultado de la Encuesta Nacional de Salud y Nutricion
(ENSANUT) para los afios 2020 — 2022. En este articulo, como es bien indicado por su
nombre se relaciona el efecto que tiene el consumo de azlcares con el aumento en peso en
una poblacion joven, donde se encontrd que de acuerdo con Shamah-Levy, T, et al. (2023)
“La prevalencia de sobrepeso y obesidad fue del 41% en la poblacion de 5 a 19 afios y més de
60% excedi6 el limite recomendado de consumo de azucares afiadidos del 10% de energia.
La probabilidad de presentar sobrepeso y obesidad a mayores consumos de azucar afiadido
fue significativamente mayor en el tercil alto de condicion de bienestar”. Segun refiere
Shamah-Levy, T, et al. (2023), en el articulo en mencion “La obesidad en los nifios y
adolescentes es un problema grave de salud en el mundo y en México. La Federacion
Mundial de la Obesidad estim6 que en 2020 habia 175 millones de personas en edad escolar y
adolescentes con sobrepeso y obesidad; en 2030 se estima que seran 310 y en 2035, 383
millones. Las consecuencias de la obesidad en la nifiez y en la adolescencia se han
documentado ampliamente y van desde la aparicidn de condiciones clinicas como higado

graso, problemas ortopédicos, hipercolesterolemia, resistencia a la insulina, asma, apnea del
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suefo y enfermedades renales, hasta dificultades psicosociales”. En la figura 3 se presenta
una linea de tendencia de incremento del sobrepeso y la obesidad en personas en edad escolar
y adolescente con base en los datos mencionados anteriormente.

Figura 3

Personas en edad escolar y adolescentes con sobrepeso y obesidad entre los afios 2020 y

2035

Personas en edad escolar y adolescentes con sobrepesoy obesidad

200

Millones de personas

2020 2021 2022 12023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Afo
Fuente. Elaboracion propia

De acuerdo con Shamah-Levy, T, et al. (2023) “El desarrollo de la obesidad en
escolares y adolescentes se ha asociado con el consumo de azdcar afiadido a los alimentos y
bebidas, el cual la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda sea menor del 10%
del consumo de energia”.

En conclusion, puede claramente identificarse la relacion existente entre el elevado
consumo de azucares afiadidos y/o libres y el padecimiento de enfermedades no transmitibles
como el sobrepeso, trayendo consigo condiciones que favorecen el desarrollo de patologias
mas delicadas como la diabetes, con lo cual se valida la pertinencia de la elaboracion de la

presente monografia.
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Resultado 2. Fibras, Polialcoholes y Edulcorantes como Principales Ingredientes para el
Reemplazo de los Azucares Afiadidos en los Alimentos Procesados y Ultraprocesados.

Como pudo identificarse en el capitulo anterior, son diferentes las razones por las
cuales cobra sentido plantear alternativas de sustitucion de azucares afiadidos y/o libres en las
formulaciones de los productos procesados y ultraprocesados. El reto se encuentra en
homologar las funciones tecnoldgicas que el azucar afiadido se encuentra desempefiando en el
producto final (edulcorante, conservacion, cristalizacion, oscurecimiento, entre otras), de esta
manera se podra seleccionar acertadamente el ingrediente o la mezcla de estos para obtener
una sustitucion parcial o total exitosa.

Las alternativas para el reemplazo de los azucares afiadidos en los alimentos
procesados y ultraprocesados se agrupan basicamente en 3 tipos de ingredientes que son las
fibras, los polialcoholes y los edulcorantes. Cada uno de estos tipos de ingredientes tienen
caracteristicas, fuentes de obtencion y aplicaciones diferentes que puede aprovecharse para
aplicaciones de reemplazo de azucares afiadidos. A continuacion, se ahondara en cada uno de
estos tipos de ingredientes en el contexto de su aplicabilidad en el reemplazo de azucares

afadidos.

Fibras

Por definicion las fibras son “carbohidratos comestibles que no se digieren ni se
absorben en el intestino delgado del ser humano. La fibra dietética consta de uno o varios de
los siguientes carbohidratos: carbohidratos comestibles que se encuentran naturalmente en los
alimentos en la forma en que se consumen, carbohidratos obtenidos de materia prima
alimentaria por medios fisicos, enzimaticos o quimicos y carbohidratos sintéticos” Ministerio
de Salud y proteccién Social, 2022).

De acuerdo con lo referido por Badui D., S. (2006) “La fibra dietética presenta

muchas cualidades funcionales, entre ellas la habilidad de captar agua, y algunas reducen el
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contenido de glucosa en sangre. Tomando en cuenta lo anterior, en los ultimos afios se ha
observado una tendencia hacia el desarrollo de productos altos en fibra, destinados a consumo
humano, lo cual ha aumentado el valor agregado de la fibra, que antes se destinaba
unicamente a la elaboracion de alimento balanceado”.

Dos de las fibras mas comunmente utilizadas para la sustitucion de azlcares afiadidos
en alimentos procesados es la inulina y los fructooligosacaridos (FOS). Estos ingredientes
tienen la caracteristica de tener un dulzor inferior al de la sacarosa, por lo que funcionan en
aplicaciones donde este ingrediente tiene un porcentaje muy elevado de participacion en la
formulacion. De acuerdo con Guevara A. & Vallejo C. (2015) “Los FOS e inulinas son
carbohidratos tipo fructanos, polimeros de fructosa, unidos mediante enlaces glucosidicos de
tipo B(2-1). Las inulinas poseen un grado de polimerizacion superior a 10 unidades y los
FOS, también conocidos como oligofructosas, tienen un grado de polimerizacion inferior,
aproximadamente entre 3y 7 unidades. Estos fructanos son considerados prebiéticos, ya que
no son digeribles por el tracto digestivo humano, poseen caracter bifidogénico (estimulan el
crecimiento de bifidobacterias) y, ademas, al ser consumidos con frecuencia, favorecen la
absorcion de minerales como calcio, contribuyen a la salud y bienestar del colon a través del
fortalecimiento de su epitelio y previenen patologias colorrectales tales como cancer”. A
continuacion, se presentara la revision bibliografica sobre la inulina y los
fructooligosacaridos como potenciales alternativas para el reemplazo de azucares en
alimentos procesados y ultraprocesados:

Inulina

De acuerdo con Madrigal & Sangronis, (2007) “La inulina es un carbohidrato no
digerible que esta presente en muchos vegetales, frutas y cereales. En la actualidad, a nivel
industrial se extrae de la raiz de la achicoria (Cichorium intybus) y se utiliza ampliamente

como ingrediente en alimentos funcionales”, adicionalmente, Madrigal y Sangronis, (2007),
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afiaden que “En una amplia variedad de productos alimenticios se usa la inulina 'y
sus derivados como: espesante, emulsificante, gelificante, sustituto de azlcares y de grasas,
humectante, depresor del punto de congelacion”.

Validando lo anterior, articulos cientificos como “Replacement of glycaemic
carbohydrates by inulin-type fructans from chicory (oligofructose, inulin) reduces the
postprandial blood glucose and insulin response to foods: report of two doubleblind,
randomized, controlled trials” publicado por European Journal of Nutrition en el afio 2018,
documentd una prueba donde se analizaron la respuesta glucémica y la respuesta
insulinémica en una poblacién de 40 y 42 adultos sanos que consumieron yogut con azucar
afiadido (testigo) y el mismo yogurt pero con una reduccion del 20% del total del azucar
afiadido, la cual fue sustituida por inulina; asi mismo, se realizd con una gelatina en su
version con azlcar afiadida comparada con su version 30% reducida en azucar afiadida que
fue reemplazada por inulina. En ambos casos el estudio muestra una reduccién significativa
de la respuesta glucémica cuando se consumian los productos reducidos en azucar, azucar
que fue reemplazada por inulina. Los autores del articulo Lightowler, H. et al. (2018)
concluyen que “los hallazgos actuales muestran que los fructanos tipo inulina de la achicoria
(inulina, oligofructosa) se pueden utilizar en alimentos y bebidas reemplazando parcialmente
los carbohidratos glucémicos, lo que lleva a una reduccion significativa de la respuesta
posprandial de la glucosa en sangre sin aumentar desproporcionadamente la respuesta de la
insulina”. Entiéndase por carbohidratos glicémicos, los monosacéridos y disacaridos que son
azucares afiadidos en los alimentos procesados y ultraprocesados.

Desde un punto de vista de la calidad organoléptica de los productos terminados, se
han realizados contribuciones que han derivado en articulos como el publicado por Applied
Sciences en abril del 2024 y que lleva como titulo “The Effect of Inulin Addition on Rice

Dough and Bread Characteristics” en este articulo se documento el uso de inulina en la masa
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de arroz para la elaboracion de pan sin gluten, realizando ensayos a diferentes contenidos de
inulina en la masa, encontrando que con la adicion de hasta 30% de inulina a la masa de arroz
se logra mejorar significativamente la calidad de la miga del pan asi como la textura general
del mismo. A pesar de que este estudio no utiliza la inulina con el objetivo de sustitucion de
azucar afiadida, da cuenta de que la inulina es un ingrediente versatil que no va en detrimento
de las caracteristicas organolépticas del producto, sin embargo, los autores del articulo
Buresova, 1. et al. (2024), refieren que “La inulina puede usarse ampliamente en la industria
alimentaria como prebi6tico, sustituto de grasas y azUcares, asi como como fibra dietética. Es
estable a temperaturas de hasta 140 °C y, por lo tanto, puede procesarse facilmente para
hornear pan. La incorporacién de inulina en productos horneados puede aumentar su calidad
nutricional y sus propiedades tecnoldgicas. Se utiliza para sustituir la harina en el pan en una
proporcion del 3 al 10%”, con lo cual puede asumirse que el uso de la inulina en panificacion
traerd consigo una mejora en la calidad nutricional de los productos terminados, lo cual
también es referido en el articulo “Avances en la produccion de inulina” por Lara-Fiallos, M.
et al. (2017), que indican que “al agregar la inulina en las harinas destinadas a la elaboracion
de pastas, permite un buen indice de hinchamiento y firmeza del producto, con un mejor
indice nutricional y un menor indice glicémico reducido en un 15%”.

Para finalizar la revisién de la inulina como posible sustito de azucares afiadidos, en la
tabla 8 se presentan las diferentes aplicaciones de la inulina por categoria de producto

alimenticio:
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Propiedades funcionales de la inulina en diferentes productos

Aplicacion

Funcionalidad

Productos lacteos

Productos congelados

Productos untables

Productos horneados

Cereales para desayuno

Preparacion con frutas (no acidas)

Aderezos de ensaladas
Productos carnicos

Chocolate

Cuerpo y palatabilidad, capacidad de formar gel,
emulsificantes, sustituto de azlcares y grasas,

sinergismo con edulcorantes
Textura, depresion en el punto de congelacion, sustituto

de azlicares y grasas, sinergismo con edulcorantes

Estabilidad de la emulsion, textura y capacidad de ser

untado, sustituto de grasa

Disminucion del Aw, sustituto de aztcares

Crocancia, capacidad de expansion

Cuerpo y palatabilidad, capacidad de formar gel,
estabilidad de emulsion, sustituto de azlicares y grasas,

sinergismo con edulcorantes

Cuerpo y palatabilidad, sustituto de grasas
Textura, estabilidad de emulsion, sustituto de grasas

sustituto de aztcares, humectante

Nota. Propiedades funcionales de la inulina en diferentes productos. Fuente. Madrigal,

Lorena, & Sangronis, Elba. (2007). La inulina y derivados como ingredientes claves en

alimentos funcionales. Archivos Latinoamericanos de Nutricion, 57(4), 387-396.

En el cuadro anterior puede claramente identificarse las diversas aplicaciones de la

inulina sobre las diferentes categorias de los alimentos, siendo el reemplazo de los azucares

afiadidos una de las principales aplicaciones, esto por las razones presentadas durante en esta

seccion.
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Fructooligosacaridos

En el articulo “Physicochemical characterization of fructooligosaccharides and
evaluation of their suitability as a potential sweetener for diabetics”, los autores Mabel, M. J.
et al. (2008) definen que “Los fructooligosacaridos (FOS) son carbohidratos no digeribles
que poseen interesantes atributos funcionales y fisiologicos como bajo dulzor, no
cariogenicidad, bajo valor caldrico, propiedades prebidticas, hipolipidémicas e
hipocolestrolémicas. También facilitan la absorcion de minerales e inhiben el crecimiento de
bacterias patdgenas en el colon”, definicion brinda una clara orientacion hacia los potenciales
usos que pueden tener los fructooligosacaridos en las formulaciones de alimentos procesados
y ultraprocesados con el objetivo de mejorar su perfil nutricional.

Estudios de mayor especificidad, dan cuenta de la aplicacion de los FOS en la
sustitucion de azucares en alimentos procesados y ultraprocesados, como es el caso del
articulo “Prebiotics fructooligosaccharides as a substitute for commercial sugar in aerated
strawberry desserts with a non-dairy matrix”, donde se documentd el proceso de elaboracion
y posterior andlisis fisicoquimico, microbioldgico y organoléptico de 3 postres de fresa
elaborados el primero con una formula 100% sacarosa afiadida, la segunda con una mezcla
50% sacarosa y 50% FOS, y finalmente una tercera formulacion donde se utilizé 100% FOS
y 0% de sacarosa, es decir un reemplazo total del azlcar afiadido a la formula. De acuerdo
con los resultados del estudio, las 3 muestras cumplieron los pardmetros de aceptacion
fisicoguimica y microbioldgica, lo que otorga confiabilidad de que el uso del FOS no tiene
efectos sobre la estabilidad e inocuidad del alimento. Por otro lado, la evaluacion sensorial se
realizd con 80 panelistas, quienes evaluaron diferentes caracteristicas del producto, entre las
que se consider0 la aceptacién o gusto por el producto, dando como resultado que la muestra

con 100% azUcar obtuvo 80% de aceptacion, la propuesta con 50% sacarosa y 50% FOS tuvo
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una aceptacion del 78%, mientras que la muestra donde se reemplazé por completo la
sacarosa, es decir, se us6 100% FOS, obtuvo una aceptacion del 70%.

Para concluir la parte de las fibras, tanto la inulina, como los fructooligosacaridos son
ingredientes de interés que pueden ser usados para el reemplazo de los azucares afiadidos en
férmulas de alimentos procesados y ultraprocesados. Ambos tipos de ingredientes permiten
realizar reemplazos parciales y totales de azlcares afiadidos mejorando el perfil nutricional
del producto en el que se esté realizando la sustitucion, adicionalmente, los fructanos, donde
se incluyen tanto la inulina como el FOS, tienen bondades en términos gastrointestinales que

dan un valor agregado importante a los alimentos en los cuales estan presentes.

Polialcoholes

Una de las opciones para realizar reemplazos parciales o totales de azucar en
alimentos procesados y ultraprocesados son los polialcoholes, también conocidos como
polioles o alcoholes de azucares. De acuerdo con Badui D., S. (2006) “Estos compuestos se
forman cuando los grupos aldehido o cetona de los azlcares se reducen y se produce el
correspondiente hidroxilo”, visto de otra manera y también referido por Badui D., S. (2012),
los polialcoholes “solo contienen grupos hidroxilo o alcohol (—OH) en su molécula, como el
glicerol o glicerina, propilenglicol, sorbitol (glucitol), xilitol, eritritol, manitol y el lactitol
proveniente de la lactosa”.

De acuerdo con Badui D., S. (2006) “Tanto el sorbitol como el xilitol y la isomaltosa
se sintetizan industrialmente a partir de sus correspondientes monosacaridos o disacaridos
(glucosa, xilosa y sacarosa, respectivamente), mediante una reduccidn catalitica en presencia
de niguel. Estos polioles, conocidos como azucares-alcoholes, se usan mucho en la
elaboracion de alimentos, sobre todo productos de confiteria y panificacion”. En la figura 4
puede evidenciarse a modo de ejemplo la diferencia entre una molécula de un azucar

monosacarido y un polialcohol. Como ya se explicé anteriormente la diferencia radica en que
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el grupo funcional aldehido o cetona del azUcar (en este caso aldehido) se hidroliza haciendo

se forme un grupo hidroxilo o alcohol, convirtiendo asi, la molécula del azucar en polialcohol
(porque en toda su estructura tiene este grupo funcional), en el caso de la figura 4 se presenta
el caso de pasar de glucosa (azucar) a sorbitol (polialcohol).

Figura 4

Comparativo glucosa y sorbitol
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Fuente. Elaboracién propia

La razon del uso de los polialcoholes con el fin de sustituir azucares radica en que de
acuerdo con Badui D., S. (2006), “Su absorcién en el tracto gastrointestinal es mas lenta que
la de la glucosa, por lo que no aumenta de inmediato el azicar de la sangre; debido a que el
valor energético de los polioles es de 2.4 kcal/g 0 10 kJ/g, inferior al de los azlcares de 4
kcal/g, se usan en alimentos bajos en calorias y para diabéticos y en gomas de mascar ya que
no producen caries dental”. Adicional a lo anterior, los polialcoholes confieren a los
alimentos donde son adicionados caracteristicas importantes a nivel tecnoldgico, de acuerdo
con Fennema, O. (2001) “a las estructuras polihidroxilo de estos compuestos se deben sus
propiedades ligantes de agua cuando se adicionan a los alimentos. Las funciones especificas

de los polialcoholes son: control de la viscosidad y la textura, sustancia de relleno, retencién
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de humedad, reduccion de la actividad de agua, control de la cristalizacion, mejora o
retencion de la pastosidad, mejora las propiedades de rehidratacion de los alimentos
deshidratados y uso como disolventes de compuestos aromaticos”.

Otras caracteristicas importantes a tener en cuenta de los polialcoholes es que de
acuerdo con Badui D., S. (2012), “Tienen un poder edulcorante de 30 a 100% del de la
sacarosa. Debido a su fuerte retencion de agua, su consumo excesivo tiene un efecto laxante.
En el caso del xilitol se presenta un calor de disolucion negativo, por lo que al disolverse en
la boca produce la sensacion de frescura”.

En la tabla 9 se presenta los valores de poder edulcorante de algunos polialcoholes,
asi como su valor energético asociado teniendo en cuenta que el valor de poder edulcorante
de la sacarosa es de 1y su valor energético es de 4 kcal/g:

Tabla 9

Capacidad edulcorante relativa y valores energéticos de algunos polioles

Polialcohol Valor edulcorante Valor energético
(Sacarosa=1) (Sacarosa = 4 kcal/g)
Manitol 0,6 1,58
Lactitol 0,3 2,14
Isomalta 0,4-0,6 2,14
Xilitol 1,0 2,39
Sorbitol 0,5 2,59
Maltitol 0,8 2,99

Nota. Capacidad edulcorante relativa y valores energéticos de algunos polioles. Fuente.

Fennema, O. (2001). Quimica de Los Alimentos - 2 Edicion. ACRIBIA

Adicional a lo anterior, en la figura 5, se presenta la solubilidad de algunos

polialcoholes a diferentes temperaturas y concentraciones en comparacion con la sacarosa:



Figura 5

Solubilidad de algunos polialcoholes
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Fuente. Tomado de Badui D., S. (2006). Quimica de los alimentos (E. Quintana D., Ed.; 4th

ed.).

de los polialcoholes mas usados en el reemplazo de azucares en alimentos procesados y

ultraprocesados.

A continuacion, se ahondara en las caracteristicas y funciones tecnoldgicas de algunos

Sorbitol

glucosa; se encuentra en forma natural en ciertas bayas y frutas. Aporta 2,6 Kcal/g y es 0,8

veces mas dulce que la sacarosa, no favorece las reacciones de Maillard”, razones por las

De acuerdo con Valencia Garcia, F. E. (2008) “El sorbitol se produce a partir de

cuales el sorbitol es una buena alternativa para ejecutar reducciones de azucares en formulas

de alimentos procesados y ultraprocesados, su sabor como se mencion6 anteriormente es casi

similar al de la sacarosa, pero aporta el 65% de las calorias del ingrediente en mencion.
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Diversos articulos han documentado casos de aplicaciones de sorbitol como ingrediente
reemplazante de sacarosa en diferentes tipos de alimentos.

En el articulo publicado por la Revista Lasallista de investigacion llamado
“Evaluacion de los efectos en las propiedades fisicoquimicas, sensoriales y texturales de
polidextrosa, fructosa y sorbitol como sustitutos de aztcar en la elaboracion de arequipe”, el
autor Valencia Garcia, F. E. (2008), presenta un analisis de sustitucion total de sacarosa en
arequipe, realizando diferentes pruebas reemplazando el 50% del contenido de sacarosa por
polidextrosa y el 50% restante por una mezcla variable entre sorbitol y fructosa, encontrando
de manera general que en ninguna de las propuestas planteadas se generan alteraciones
significativas de los parametros fisicoquimicos del arequipe y que en aquellas propuestas
elaboradas con mayor nivel de sorbitol obtuvieron mejores resultados de aceptacion en el
panel sensorial que hacia parte del estudio. De acuerdo con el autor del articulo Valencia
Garcia, F. E. (2008), “Al calcular el aporte calorico de los tratamientos elaborados se logrd
hacer una reduccion caldrica entre el 25 y el 40% de calorias comparado con el producto
tradicional”, que, segun las conclusiones presentadas en el estudio, con la propuesta mejor
evaluada se obtuvo una reduccién calorica del 38% respecto al producto control con 100%
sacarosa.

Un caso de éxito adicional, en una categoria de alimentos diferentes al expuesto
inicialmente es el documentado en el articulo “Effect of sorbitol on dough rheology and
quality of sugar replaced cookies” por la revista Potravinarstvo Slovak Journal of Food
Sciences. En este articulo se presenta un estudio de sustitucion parcial de azlcar por sorbitol
a varios niveles hasta un maximo del 50% de reemplazo de contenido de sacarosa. De
acuerdo con el articulo, se plante6 una formulacion base donde el contenido total de sacarosa
de la receta era de aproximadamente el 25%, y se plantearon 5 opciones alternativas donde se

reemplazé parcialmente este 25% de sacarosa por 2.5%, 5.0%, 7.5%, 10.0% y 12.5%,
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encontrando que para cada uno de los casos los valores fisicoquimicos, reolégicos,
mixogréaficos, farinograficos y extensograficos se alteraban creciente o decrecientemente en
la media que se aumentaba el contenido de sorbitol en la formulacion. De acuerdo con lo
referido por los autores Majeed, M et al. (2018) “Los estudios mixograficos mostraron que la
altura del pico y el tiempo de mezcla se redujeron con la adicion de sorbitol. Los estudios
farinograficos mostraron que la absorcion de agua y el indice de tolerancia al mezclado de la
masa se redujeron con la suplementacion de sorbitol, mientras que el tiempo de desarrollo de
la masa, el tiempo de llegada, el tiempo de estabilidad de la masa y el ablandamiento de la
masa aumentaron. Los estudios extensograficos revelaron que la sustitucion del sorbitol
producia una masa dura, cohesiva, adhesiva y elastica”. Con hallazgos como los presentados
por este estudio cabe recalcar la importancia de verificar no solamente los perfiles sensoriales
del producto sobre el cual se esta desarrollando la sustitucion de azucar sino también la
necesidad de validar las condiciones que a nivel de proceso productivo se alteran y deben ser
manejadas y controladas de forma tal que se logre un producto adecuado bajo condiciones
estandares de produccion. Como conclusion principal del estudio en mencion se indica que la
prueba realizada con un contenido de 5% de sorbitol, es decir, un reemplazo del 20% del
contenido total de sacarosa fue la muestra de mayor aceptacion a nivel sensorial, sin
embargo, Majeed, M et al. (2018) refieren que “la evaluacion sensorial de las galletas mostro
que los puntos hedodnicos para los parametros de evaluacion sensorial se redujeron con los
niveles crecientes de sorbitol”, es decir, a pesar de que el reemplazo del 20% de sacarosa tuvo
buena aceptacion entre el panel sensorial, no se alcanzd el mismo nivel de aceptacion que la
muestra elaborada con 100% sacarosa, lo cual pone en evidencia que si bien es posible lograr
una reduccion de sacarosa que derive en una reduccion calérica del producto, el perfil

sensorial es alterado en mayor o menor proporcién, lo cual podria llegar a mitigarse con
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mezclas de otros ingredientes que ayuden a homologar con exactitud el perfil sensorial del
producto en su version 100% azucares.
Xilitol

De acuerdo con Islam, M. S. (2011) “El xilitol es un alcohol de azlcar con cinco
carbonos, de aspecto blanco, cristalino, usualmente obtenido por la hidrogenacion de su
precursor, la xilosa. Es ampliamente usado como edulcorante sin azlcar o sustituto de azlcar
en varios productos alimenticios dado que su dulzor es similar pero su valor caldrico es
relativamente mas bajo (2.4 kcal/g) comparado con el del aztcar (4.0 kcal/g). Alrededor del
50% del xilitol es absorbido en el tracto intestinal delgado, mientras que el resto ingresa al
intestino grueso para ser fermentado por bacterias”.

Gracias a sus caracteristicas fisicoquimicas, el xilitol tiene una amplia oportunidad de
aplicaciones en diferentes categorias de alimentos, de acuerdo con Mussatto, S. 1. (2012) “El
xilitol tiene un 75% menos de carbohidratos que la sacarosa y no produce regusto. Ademas,
los jarabes de xilitol son menos viscosos que los jarabes de sacarosa y no se carameliza si se
calienta a temperaturas cercanas al punto de ebullicion (216°C) durante varios minutos. El
xilitol solido se disuelve rapidamente en la boca y produce una sensacion refrescante notable
debido a su calor de dilucién endotérmico (34,8 cal/g), que proporciona un sabor excelente y
una sensacion refrescante particularmente ventajosa con ciertos sabores especiados,
herbaceos y de menta”. En la tabla 10 se presentan algunas caracteristicas del xilitol,
extraidas del estudio realizado por Mussatto, S. 1. (2012) “Application of xylitol in food
formulations and benefits for health. D-Xylitol: Fermentative Production, Application and

Commercialization”



Tabla 10

Caracteristicas del xilitol
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Propiedad

Caracteristica / valor

Formula empirica

Forma genérica
Apariencia

Color

Gusto

Olor

Punto de fusioén

Punto de ebullicion

pH (solucion acuosa 10%)
Solubilidad en agua (20°C)
Higroscopicidad

Calor de solubilidad (endotérmico)
Dulzor relativo

Valor calorico

CsHi20s

Pentitol

Polvo cristalino
Blanco

Dulce

Sin olor

92 -96°C

216°C (1 atm)

5-7

64,2 g/100 g solucion
> sacarosa; < sorbitol
34,8

Similar a la sacarosa

2,4 cal/g

Nota. Caracteristicas del xilitol. Fuente. Mussatto, S. I. (2012). Application of xylitol in food

formulations and benefits for health. D-Xylitol: Fermentative Production, Application and

Commercialization, 309-323. https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-31887-

0_14

Gran parte de las publicaciones cientificas que documentan estudios donde se analiza

el uso y los efectos del xilitol encuentran que este polialcohol tiene bondades para evitar o

combatir problemas de salud como la obesidad, diabetes, la caries, entre otros. En el articulo

“Health benefits of xilitol” presentado por Gasmi Benahmed, A. et al. (2020), se refiere que

“Este poliol tiene un importante efecto antiplaca en la superficie de los dientes y puede

reducir la inflamacion gingival; se utiliza como agente preventivo de la caries dental debido a

la disminucion de los niveles de crecimiento de Streptococcus mutans y Streptococcus
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sangui, patogenos en las primeras etapas. El xilitol puede unirse al ion calcio y provocar la
consiguiente remineralizacion del esmalte de los dientes; también es capaz de prevenir la
osteoporosis. Este poliol puede tratar enfermedades del tracto respiratorio y del oido medio
debido a su potencial antibacteriano y antiinflamatorio y prevenir algunas enfermedades que
no se pueden curar con antibidticos o cirugia. El xilitol puede reducir el estrefiimiento, la
diabetes, la obesidad y otros sindromes o enfermedades del cuerpo; también ha revelado su
efecto estimulante sobre la digestion y el sistema inmunoldgico”. En la figura 6, extraida del
articulo publicado por Gasmi Benahmed, A. et al. (2020) se presentan algunos de los
beneficios para la salud asociados con el xilitol.

Figura 6

Beneficios de salud asociados al xilitol

Oral health care Health Benefits Skin care
Glycemic control OH Bone metabolism
Lipid metabolism HO OH Digestion stimulation
OH OH

Body weight control Immune system stimulation

Ear infections Antioxidant

Upper respiratory tract infections

Fuente. Obtenido de Gasmi Benahmed, A., Gasmi, A., Arshad, M., Shanaida, M., Lysiuk, R.,
Peana, M., ... & Bjarklund, G. (2020). Health benefits of xylitol. Applied Microbiology and
Biotechnology, 104(17), 7225-7237. https://link.springer.com/article/10.1007/s00253-020-
10708-7

Como pudo identificarse anteriormente son muchas las bondades que presenta el
xilitol en cuanto a beneficios para la salud, de igual forma, este ingrediente presenta

diferentes beneficios o bondades en las diferentes categorias de alimentos, especialmente en
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chicles o gomas de mascar, pues en diferentes publicaciones como las de Gasmi Benahmed,
A. et al. (2020), se refiere que “se utilizan diferentes vehiculos para introducir el xilitol en el
cuerpo humano, pero los chicles ocupan una posicion de liderazgo”, lo cual es confirmado en
otras publicaciones como las de Mussatto, S. I. (2012), donde se refiere que “debido al alto
calor endotérmico de la solucion (34,8 cal/g), el xilitol se ha utilizado para proporcionar un
agradable efecto refrescante en varios productos, como cremas para galletas, rellenos,
fondants y chicles. En particular, en los chicles, el xilitol se usa ampliamente por tres razones
principales: (1) promover un efecto refrescante, (2) promover un dulzor similar a la sacarosa,
pero con menor valor calérico y (3) proporcionar una textura novedosa, formando productos
mas flexibles”.

Los beneficios identificados del xilitol en cuanto al cuidado dental y bucal unido a las
caracteristicas que puede otorgar a los chicles usandolo como sustituto de azucar hace que sea
un ingrediente con un alto valor agregado para la categoria de chicles y gomas de mascar. En
la tabla 11 extraida del estudio “Sugar alcohol sweeteners as alternatives to sugar with special
consideration of xylitol” presentado por Méakinen, K. K. (2011) se relacionan las aplicaciones
mas comunes, beneficios y dificultades del xilitol en diferentes categorias de alimentos en el

contexto del control de la caries:



Tabla 11

El xilitol en diferentes aplicaciones para control de la caries

Producto Comentario
Proporciona una masticacion eficaz; aumenta la salivacion. Limpieza
Chicles y gomas mecanica limitada (efecto reductor de placa leve); el uso simultaneo
de mascar de fluoruros y otros adyuvantes puede aumentar la eficacia.
Desventaja: el chicle no utilizado constituye un rechazo.
Pastill Estimulacion de la saliva. Indicado para pacientes con problemas
astillas,

tabletas, grageas

Dentifrico

Enjuagues
bucales, sprays,
geles, “saliva

artificial”

Chupetas

oclusales. Totalmente soluble (no se producen residuos de chicle).
Preocupaciones sobre las tabletas masticables en general.

Limpieza mecénica simultanea. Uso normalmente no calorico (los
bebés pueden tragar el dentifrico); facilita varios efectos aditivos de
otros ingredientes como fluoruros, detergentes, sales de calcio y
fosfato inorganicas y orgénicas, productos farmacéuticos.

Uso con normalidad no caldrico, normalmente tiempo de tratamiento
mas corto. Es posible el uso simultaneo de detergentes, fluoruros,
sales inorgénicas y organicas, productos farmacéuticos. El gel se
puede utilizar con una boquilla hecha a medida (efectiva en fisuras).
Los sustitutos de la saliva pueden ser utilizados, por ejemplo, por
pacientes xerostomicos.

Después de experimentos preliminares y ensayos clinicos, ahora
recibe mas atencion como un mecanismo de dosificacion de xilitol de
liberacion lenta en bebés (mediante un mordisco perforado o un
bolsillo en el que se puede insertar una tableta de xilitol para su
disolucion gradual con la saliva). Impacto positivo simultaneo en el
control de la infeccion del oido medio, lo que resulta en una menor

prescripcion de antibidticos

Nota. El xilitol en diferentes aplicaciones para control de la caries. Fuente. Méakinen, K. K.

(2011). Sugar alcohol sweeteners as alternatives to sugar with special consideration of

xylitol. Medical Principles and Practice, 20(4), 303-320.

60
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https://karger.com/mpp/article/20/4/303/203379/Sugar-Alcohol-Sweeteners-as-Alternatives-

to-Sugar

De acuerdo con Mussatto, S. 1. (2012), “Hoy en dia se pueden encontrar en el

mercado una variedad de productos que contienen xilitol en su composicion, entre los que se

incluyen chicles, confiteria, mermeladas, chocolates, postres helados, galletas, flanes, helados

y refrescos”, en la tabla la tabla 12, se presenta un resumen del uso del xilitol en aplicaciones

de productos alimenticios diferentes a chiles, de la cual se ahondé anteriormente:

Tabla 12

Aplicaciones del xilitol en productos alimenticios

Campo de aplicacion

Descripcion

Confiteria

Chocolateria

Yogures, mermeladas y

postres congelados

Helados

Pasteles y muffins

Usado para confiteria “sugar free” y para generar efectos
refrescantes en los productos terminados

No es muy comun el uso en chocolates, sin embargo, puede
usarse para reemplazar una pequefia parte de sacarosa. Su
uso afecta la viscosidad.

Mejorador de textura, color y sabor del producto terminado.
Mejora la estabilidad. También es usado como antioxidante,
humectante, estabilizante, crioprotector y reduce el punto de
congelacion.

Agente de relleno, endulzante e inhibidor de la
cristalizacion. Los helados con xilitol mejoran
considerablemente la textura frente a los helados que solo se
elaboran con sacarosa.

Humectante, mejorador de textura, prolonga la vida util de
los productos de pasteleria. Puede reemplazar el 100% de la

sacarosa en esta aplicacion.

Nota. Aplicaciones del xilitol en productos alimenticios. Fuente. Mussatto, S. I. (2012).

Application of xylitol in food formulations and benefits for health. D-Xylitol: Fermentative
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Production, Application and Commercialization, 309-323.

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-31887-0_14

Como puede observarse, el xilitol es una muy buena opcidn para ejecutar reemplazos
totales o parciales de azUcares en alimentos procesados y ultraprocesados, pues si bien
homologa la mayor parte de las caracteristicas tecnoldgicas que aportan los azucares,
especialmente la sacarosa en los productos terminados, el xilitol aporta beneficios a la salud
como inhibidor de caries, controla el azlcar en sangre, entre otros.

De manera general, los polialcoholes son una muy buena opcidn para el reemplazo de
azucares en alimentos procesados y ultraprocesados ya que estos aportan mucho menos
calorias que los sacaridos y tienen un poder edulcorante igual o menor que el de la sacarosa,
lo cual los convierte en unos buenos candidatos para actuar como agentes de relleno, es decir,
como ingredientes principales, lo cual permite realizar reemplazos de hasta un 100% de
sacarosa usando polialcoholes.

Edulcorantes

De acuerdo con lo indicado en el marco conceptual del presente documento, el
término “edulcorantes” hace referencia a los “edulcorantes intensivos”, que son aditivos que
tienen un poder endulzante mucho mas elevado que el del aztcar. De acuerdo con el
documento “Modelo de perfil de nutrientes de la Organizacion Panamericana de la Salud”, la
OPS (2016), define como “Otros edulcorantes: Aditivos que dan un sabor dulce a los alimen-
tos, incluidos los edulcorantes artificiales no caloricos (por ejemplo, aspartame, sucralosa,
sacarina y potasio de acesulfamo), los edulcorantes naturales no caldricos (por ejemplo,
estevia) y los edulcorantes caldricos tales como los polialcoholes (por ejemplo, sorbitol,
manitol, lactitol e isomalt). Esta categoria no incluye los jugos de fruta, la miel u otros

ingredientes alimentarios que pueden usarse como edulcorantes”.
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Con base en lo presentado en el anterior parrafo, los edulcorantes de interés en este
caso son los no nutritivos, tanto de origen artificial como natural, pues los polialcoholes
fueron analizados anteriormente.

De acuerdo con Rembado, M., & Sceni, P., (2009) “Los edulcorantes son
ampliamente utilizados para reemplazar a la sacarosa, no solamente en aquellos productos
bajas en calorias, destinados a personas que desean hacer dietas para adelgazar o personas
diabéticas, sino también, en la mayoria de los productos en polvos para preparar postres tipo
mousse, flanes, gelatinas o bebidas con sabores frutales, que estan dirigidos a nifos”.

En la tabla 13 se presentan los valores relativos de dulzor de algunos edulcorantes
comparados con el de la sacarosa:

Tabla 13

Capacidad edulcorante relativa de algunos edulcorantes

Sustancia Valor edulcorante relativo
Acesulfame K 200
Alitamo 2.000
Aspartamo 180 - 200
Ciclamato 30
Glicirrizina 50 - 100
Monelina 3.000
Neoesperitina dihidrocalcona 1.600 - 2.000
Sacarina 300 - 400
Esteviosidos 300
Sucralosa 600 - 800
Taumantina 1.600 - 2.000

Nota. Capacidad edulcorante relativa de algunos edulcorantes con valor edulcorante relativo
de sacarosa igual a 1. Fuente. Fennema, O. (2001). Quimica de Los Alimentos - 2 Edicion.

ACRIBIA.



64

A pesar de lo ya descrito sobre los edulcorantes, es una realidad que el uso de estos
aditivos ha sido ampliamente estudiado y relacionado con afectaciones a la salud, prueba de
ello es el articulo “Artificial sweeteners and cancer” publicado en Salem Press Encyclopedia
of Health, donde el autor Krishnan, L. P. D. (2024), refiere que “los edulcorantes artificiales
son beneficiosos para las personas con diabetes y para quienes siguen planes de
adelgazamiento. Sin embargo, los efectos de su uso a largo plazo sobre el mantenimiento del
peso Y el riesgo de cancer son controvertidos porque no se comprenden con claridad. En vista
de la falta de datos experimentales y de toda la controversia que gira en torno a los
edulcorantes artificiales, la moderacion deberia ser la consigna para todos aquellos que los
utilicen”.

A continuacion, se presentaran algunos atributos y caracteristicas de la sucralosa 'y la
estevia como unas de las opciones mas utilizadas para el reemplazo de azlcares en alimentos
procesados y ultraprocesados, posteriormente se analizara un caso de éxito en la aplicacion de
estos edulcorantes.

Sucralosa

De acuerdo con Sheet, B. S., et al. (2014) “La sucralosa se produce por la union del
cloro con la sacarosa. El proceso se realiza en cinco etapas donde se sustituyen tres grupos
hidroxilo selectivamente con tres atomos de cloro en la molécula de sacarosa”. En la figura 7

se presenta graficamente la transformacion de sacarosa a sucralosa:
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Figura7

Produccion de la sucralosa

CH,OH CH20H
o CH,OH CH,
H H 0 H

H
OH H OH H HO

HO CH,OH CH,
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Sucrose 3Cl of Phosphorus oxychloride Sucralose

Fuente. Adaptado de Sheet, B. S., Artik, N., Ayed, M. A, Abdulaziz, O. F. (2014). Some
alternative sweeteners xylitol, sorbitol, sucralose and stevia: Review. Karaelmas Fen Ve
Mihendislik Dergisi, 4(1), 63-70.

De acuerdo con Sheet, B. S., et al. (2014), “la sucralosa, comercialmente llamada
splenda, produce cambios notorios respecto a la sacarosa en cuanto a intensidad de dulzor y
estabilidad sin comprometer la calidad del sabor gracias a su cloracién selectiva. La sucralosa
tiene un sabor dulce agradable similar a la sacarosa, pero con regusto desagradable. Es un
polvo blanco, cristalino y no higroscopico”. Por lo anterior este edulcorante es de amplio uso
en el desarrollo de soluciones de sustitucion de azucares en alimentos procesados y
ultraprocesados, estudios como el publicado por la revista Nutricion Clinica y Dietética
Hospitalaria llamado “Edulcorantes no caloricos empleados en alimentos procesados en
Ecuador”, rinden cuenta de ello, el autor de este articulo Burneo V., J. I. (2022), como
conclusion refiere que “El 61% de los alimentos procesados recopilados declararon el uso de
un solo edulcorante no calérico, siendo el mas empleado la sucralosa”, dicho articulo realizo
una recopilacion de 450 productos que declaraban la inclusién de uno o méas edulcorantes no

caloricos para posteriormente clasificarlos en diferentes categorias y realizar analisis de
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tablas nutricionales, declaraciones en listas de ingredientes, entre otros. En dicho articulo
Ilama la atencion una de las conclusiones principales, la cual es un Ilamado a la conciencia en
el uso de los edulcorantes artificiales no caléricos, de acuerdo con Burneo V., J. I. (2022),
“La ventaja que ofrecen los edulcorantes no caldricos son un sabor dulce, pero con un aporte
bajo de calorias. Por lo cual, pueden ser empleados para planes de alimentacion
hipocaldricos. Sin embargo, el consumidor debe estar consciente que el aporte nulo de
calorias en un alimento procesado no es sindnimo de beneficios a la salud. Por otro lado,
ningun producto que contenga edulcorantes no caloricos va a lograr controlar la obesidad,
paliar la diabetes, reducir peso corporal o aportar al equilibrio de la microbiota”.

Estevia

En el articulo “Estudio de la Stevia (Stevia rebaudiana Bertoni) como edulcorante
natural y su uso en beneficio de la salud” publicado por la Universidad Nacional de Trujillo,
Perq, el autor, Salvador-Reyes, R., et al., (2014), definen la estevia como “La stevia,
conocida también como “El edulcorante milagroso”, es considerada el mejor sustituto del
azucar debido a que es hasta 300 veces mas dulce y no contiene calorias. Este arbusto
presenta en su composicion un alto porcentaje de glucosidos de esteviol (estevidsido y
rebaudiosida A), los cuales le confieren un sabor dulce intenso y propiedades terapéuticas
contra la diabetes, la hipertension y la obesidad; ademas ayuda al control del peso, la
saciedad y el hambre”.

De acuerdo con lo anterior, desde el punto de vista de la salud, a diferencia de los
edulcorantes artificiales, la estevia, cuyo origen es natural, no tiene un marcado
cuestionamiento frente a posibles riesgos asociados a su consumo, lo cual es sustentado por
otros autores como Sheet, B. S., et al. (2014), quienes refieren que “se concluyo que la

microflora del intestino humano no es capaz de sintetizar el esteviol, por lo que este sale con
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la orina en forma de glucurénido de esteviol, lo que significa que los compuestos
metabolizados abandonan el organismo y no se acumulan en ¢€1”.

Regresando al tema de la composicién de la estiva y su poder edulcorante, de acuerdo
con lo referido por Salvador-Reyes, R., et al., (2014), “Los compuestos responsables del
dulzor de la Stevia rebaudiana son los glucdsidos de esteviol aislados e identificados como
esteviosido, esteviolbidsido, rebaudiosido A, B, C, D, E y F y dulcosido”, en la figura 8 se
presenta una estructura molecular de glucésidos de estevia.

Figura 8

Molécula de glucdésido de estevia

_—CH, R, R,

Steviol H H

Stevioside p-Glc B-Glc-B-Glc(2—1)

Rebaudioside A p-Gle B'G!C'B-G|C(241)
B-Glc(3—1)

Fuente. Tomado de Sheet, B. S., Artik, N., Ayed, M. A., Abdulaziz, O. F. (2014). Some
alternative sweeteners xylitol, sorbitol, sucralose and stevia: Review. Karaelmas Fen Ve
Mduhendislik Dergisi, 4(1), 63-70.

Con base en lo descrito respecto a la estevia puede concluirse que este aditivo es una
gran opcién para realizar reemplazos de azucares en alimentos procesados y ultraprocesados,
pues de acuerdo con los estudios analizados, la estevia tiene un desempefio organoléptico
superior y un bajo o nulo cuestionamiento respecto a contraindicaciones para la salud, lo cual
no sucede con los edulcorantes artificiales.

Respecto a aplicaciones o casos de éxito, la revista GIDA: The Journal of Food,

publicé en el afio 2024 el articulo titulado “Effect of partial replacement of sucrose with
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stevia and sucralose on the physicochemical and structural-mechanical properties of apple
marmalade”, en este estudid se realizd un andlisis de los efectos que tenian diferentes niveles
de reemplazos de sacarosa en una formulacién estandar de mermelada de manzana. La tabla
14 adaptada del estudio en mencién se presentan los reemplazos analizados:

Tabla 14

Mermelada de manzana con edulcorantes

Formulaciéon Cantidad base Reemplazo de Cantidad de Cantidad de Cantidad de
Ne de sacarosa (g) sacarosa (%) sacarosa(g) stevia (mg) Suz:;?;())sa
1 500 0 500 0 0
2 500 25 375 416,67 0
3 500 50 250 833,33 0
4 500 25 375 0 208
5 500 50 250 0 416
6 600 0 600 0 0
7 600 25 450 500 0
8 600 50 300 1.000 0
9 600 25 450 0 250
10 600 50 300 0 500

Nota. Mermelada de manzana con edulcorantes. Fuente. Tomado de Berk, B., Sirin, P., &
Unliitirk, S. (2024). Effect of Partial Replacement of Sucrose with Stevia and Sucralose on
the Physicochemical and Structural-Mechanical Properties of Apple Marmalade. GIDA: The
Journal of Food, 49(2), 223-237. https://doi-

org.bibliotecavirtual.unad.edu.co/10.15237/gida.GD23136

Cada una de las formulaciones planteadas en el cuadro anterior fueron analizadas
desde el punto de vista fisicoquimico, reoldgico, perfil de textura, microestructura superficial
y sensorial. Respecto a la parte fisicoquimica, segun concluyen los autores Berk, B., et al.,

(2024) “La actividad de agua de la mermelada de manzana incremento con el incremento de



69

la concentracion de endulzantes debido a la baja interaccion del agua con la matriz”, lo cual
es coherente con lo analizado en el capitulo 1 de esta monografia, pues la actividad de agua
disminuye en la medida que la concentracion de azlcares (en este caso la sacarosa) se
incremente. Analizando la tabla 14 se puede notar que la cantidad de azucar retirada de la
formulacion no es compensada por la cantidad de edulcorante en su reemplazo, por ejemplo,
en la prueba N°3 se realiz6 un reemplazo del 50% de sacarosa, es decir que fueron retirados
250 g de sacarosa de la receta que en su lugar se reemplazaron por 416 mg de sucralosa, es
decir, en masa se utilizé el 0.16% de sucralosa respecto a los 250 g retirados de azucar, la
masa restante no fue compensada con otro ingrediente, lo cual evidentemente hace que los
solutos de la mermelada disminuyan su concentracion, haciendo que aumente la cantidad de
agua disponible, por ende se incremente la actividad de agua. La importancia de este hallazgo
radica en que como se menciond en capitulo 1, la actividad de agua (Aw) es un punto clave
de control para evitar el desarrollo microbioldgico en una matriz alimentaria, a mayor valor
de Aw mayor sera la sensibilidad de un alimento al desarrollo de microorganismos.

De acuerdo con los autores, Berk, B., et al., (2024) “El objetivo era encontrar la mejor
formulacion de mermelada con contenido de edulcorantes comparado con la muestra control
respecto a sus caracteristicas fisicoquimicas, texturales, reologicas y microestructurales. La
adicion de edulcorantes a las formulaciones tuvo un efecto significativo en la mayoria de
ellas”, adicionalmente, Berk, B., et al., (2024), encontraron que “Los resultados del estudio
presentaron un 6ptimo desempefio en las férmulas N°3 y N°5 debido al bajo contenido de
azucar y sus alteraciones fisicoquimicas no fueron significantes”.

Con lo anterior puede confirmarse que a pesar de los cuestionamientos que hoy se
tienen alrededor del uso de edulcorantes como agentes de reemplazo de azucares en
alimentos procesados y ultraprocesados son una alternativa viable que ofrece tanto ventajas

como desventajas desde el punto de vista de la tecnologia de los alimentos. Tal y como se
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presento en el estudio de Berk, B., et al., (2024), es de vital importancia verificar no solo la
parte sensorial en el momento de ejecutar reemplazos de azucares, sino que también se
requiere el andlisis de pardmetros como los fisicoquimicos, con los que se puede llegar a

intuir la estabilidad del alimento durante su vida de anaquel.



71

Resultado 3. Otras Alternativas como Sustituto de Azucares Aiadidos en los Alimentos
Procesados y Ultraprocesados
En el presente capitulo se realizara una revision bibliogréfica respecto a
investigaciones donde se han encontrado alternativas diferentes a las fibras, polialcoholes y
edulcorantes para el reemplazo total o parcial de azucares afiadidos en alimentos procesados
y ultraprocesados. Estos estudios presentan soluciones alimenticias a partir de proteinas
edulcorante y algunos ingredientes llamados azUcares poco comunes. A continuacion, se

ahondara en cada uno de estos casos:

Proteinas Edulcorantes

Las proteinas edulcorantes son un término relativamente nuevo, pues solo hasta los
ultimos afios se han presentado investigaciones que pretenden mostrar el camino para avanzar
en este campo. De acuerdo con Su, J., et al., (2024) “Los péptidos edulcorantes, una clase de
péptidos que exhiben dulzura natural derivada de fuentes alimenticias o sintetizada a traves
de aminoéacidos, han despertado un interés contemporaneo. En los ultimos afios, se ha
informado que varios péptidos de alimentos naturales, como el pez globo, las semillas de
morera y la salsa de soja, producen dulzura y sirven como sustitutos bajos en calorias de los
azucares en alimentos y bebidas. Con la creciente conciencia de la salud de los consumidores,
los péptidos edulcorantes tienen un potencial significativo para su aplicacion en la industria
alimentaria”.

Segun refieren Nicholas Chua, B., et al., (2023) “Las proteinas edulcorantes de origen
natural tienen el potencial de reemplazar a los edulcorantes artificiales debido a su naturaleza
intensamente dulce y su perfil de seguridad de bajo riesgo. A diferencia de la sacarosa, las
proteinas edulcorantes no desencadenan una demanda de insulina en pacientes diabéticos.
Hasta ahora, se han descubierto siete proteinas de sabor dulce muy diferentes a partir de

plantas ubicadas en selvas tropicales. Estas son brazzeina, taumatina, monelina, neoculina,
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mabinlina, miraculina y pentadina. De las proteinas dulces, el candidato mas prometedor que
se esta considerando para el reemplazo directo del azucar es la brazzeina, debido a su tamafio
relativamente pequefio de 54 aminoacidos con 6,40 kDa, y su dulzura intensa que es de 500 a
2000 veces mayor que la sacarosa”.

La anterior definicion corresponde al articulo “A sweeter future: Using protein
language models for exploring sweeter brazzein homologs™ publicado en el 2023 por la
revista Food Chemistry. Este estudio tenia como objetivo buscar un homologo de la
brazzeina, que de acuerdo con los autores, Nicholas Chua, B., et al., (2023) es “originalmente
aislada del fruto de la planta de Africa occidental, Pentadiplandara brazzeana Bailon™, con
caracteristicas mejoradas en cuanto a termoestabilidad y potencia del dulzor, encontrando una
gran cantidad de alternativas de secuencias de aminoacidos que demuestran el potencial de
este tipo de investigaciones encaminadas a buscar alternativas innovadoras para el desarrollo
de industria alimenticia.

Respecto a las demas proteinas mencionadas en el estudio referido en el parrafo
anterior, se encuentra documentado que, de acuerdo con Younes, M. et al., (2021) “la
taumatina es una proteina vegetal natural, compuesta por las proteinas taumatina | y
taumatina Il y es obtenida por extraccidn acuosa acida de los arilos del fruto de la planta
Thaumatococcus danielli”. La monelina, segtn refiere Ojo Kayode, R. M. et al., (2019) “Se
encuentra principalmente en el mesocarpio mucilaginoso de las bayas de serendipia. Esta
proteina es la sustancia natural mas dulce que se conoce, hasta 3.000 veces mas dulce que la
sacarosa y aproximadamente 100.000 veces mas potente que el azucar en términos molares”.
Para el caso de la neoculina, Ohkubo, T. et al., (2015) refieren que “Es aislada del fruto de
Cuculigo latifolia en Malasia y se demostré que forma un heterodimero con la subunidad
acida que consta de 113 aminodacidos y la subunidad basica que consta de 114 aminoacidos

unidos por dos enlaces disulfuro”, los mismos autores, Ohkubo, T. et al., (2015), indican que,
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con relacién a la miraculina, “se aisla del fruto de Richardella dulcifica en Africa occidental.
Se identific6 como un homodimero de una proteina que consta de 191 aminoacidos”. Con
relacion a la mabinlina, de acuerdo con Sharififar, F., et al., (2022) “se obtiene de las semillas
de la fruta Capparis masakai Levy, que se encuentra en China y tiene un poder endulzante
100 veces mayor respecto a la sacarosa”. Para el caso de la pentadina segun refiere Sharififar,
F., etal., (2022), “Esta proteina de sabor dulce se extrae de la pulpa de Pentadiplandra
brazzenna Baillon, un arbusto trepador que se encuentra en Africa tropical (especialmente en
Gabon). La pentadina se obtiene de la misma planta de la que se extrae la brazzeina, con la
diferencia de que la pentadina se extrae de la fruta secada al calor, mientras que la brazzeina
se extrae de la fruta fresca”.

Otros estudios como el publicado por la revista International Journal of Molecular
Sciences titulado “Integrating Computational and Experimental Methods to Identify Novel
Sweet Peptides from Egg and Soy Proteins”, presenta cOmo a través de métodos
computacionales se han logrado identificar péptidos edulcorantes a partir de huevos y
proteina de soya utilizando una metodologia innovadora, que de acuerdo con los autores Su,
J., etal., (2024) “En este estudio, nos propusimos identificar y validar péptidos dulces
derivados de proteinas de huevo y soja mediante un enfoque integrador que combina
hidrolisis virtual, predicciones de aprendizaje automatico, seleccion computacional y
validacién experimental. Mediante el empleo de una serie de herramientas bioinformaticas y
técnicas de simulacion molecular, seleccionamos péptidos en busca de caracteristicas
prometedoras de dulzura y no toxicidad”. Como resultado de este estudio, los investigadores
identificaron 3 peptidos DCY (Asp-Cys-Tyr), GGR(Gly-Gly-Arg) e IGR(lle-Gly-Arg), como
conclusion del articulo, los autores Su, J., et al., (2024) refieren que “La culminacion de este
riguroso proceso fue la identificacidn de tres péptidos dulces (DCY, GGR e IGR) mediante la

utilizacion de la lengua electrénica para su validacion. Nuestros hallazgos revelaron que el
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IGR era el peptido con el perfil de sabor més favorable. Este enfoque integral, que integra
técnicas computacionales y experimentales avanzadas, no solo subraya el potencial de estos
péptidos en aplicaciones alimentarias, sino que también sienta un precedente para futuros
estudios en el campo de la ciencia del sabor”.

Con lo expuesto anteriormente puede validarse como en la actualidad se estan
generando investigaciones que van en busca de ofrecer alternativas innovadoras para ejecutar
reemplazos de azUcares en alimentos procesados y ultraprocesados, de forma tal que se
superen brechas como los comunes interrogantes respecto al uso de los edulcorantes
artificiales de los cuales se hablé el capitulo 2, siendo un prometedor camino el uso y

desarrollo de soluciones de dulzor a partir de aminoacidos y no de carbohidratos.

Azlcares poco Comunes - Alulosa

Es un azucar poco conocido y por definicion, de acuerdo con lo referido por Mora, M.
R. et al., (2022) “Los azicares poco comunes son monosacaridos con una intensidad de
dulzor y propiedades funcionales casi equivalentes a las de la sacarosa, pero a menudo con
solo una fraccion de la densidad caldrica. Las investigaciones también han demostrado que
los azlicares poco comunes tienen menos impactos adversos para la salud e incluso pueden
proporcionar efectos beneficiosos en los niveles de glucosa posprandial, manteniendo los
niveles de azlcar en sangre. La tagatosa y la alulosa son de particular interés, ya que han
recibido el estatus de Generalmente Reconocidos Como Seguros (GRAS) por parte de la
Administracion de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos (FDA, Silver Spring,
MD, EE. UU.), con un interés especifico en la alulosa desde que se le concedid la exencién
del etiquetado como "azucar afiadido"”.

La alulosa es uno de los azucares poco comunes que presenta mayor potencial en su
uso, pues como se menciono anteriormente la FDA no considera este ingrediente como un

azucar afadido, adicionalmente, de acuerdo con lo que refiere Zhang, W. et al., (2023)
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“También se ha solicitado su aprobacion como ingrediente alimentario en China, Japon y la
Union Europea”, lo cual aporta significativamente a que se genere mayor interés en la
aplicacion de esta alternativa para reemplazar azlcares en los alimentos procesados y
ultraprocesados.

De acuerdo con el articulo “D-allulose, a versatile rare sugar: recent biotechnological
advances and challenges” publicado en la revista Critical Reviews in Food Science &
Nutrition, la alulosa tiene propiedades que la convierten en una opcién muy interesante para
el reemplazo de azucares en alimentos procesados y ultraprocesados, ya que segun los autores
Zhang, W. et al., (2023) “La D-alulosa no solo se utiliza como edulcorante, sino que también
se puede utilizar para mejorar la calidad de los alimentos a traves de las reacciones de
Maillard durante el procesamiento de los mismos. La adicion de D-alulosa mejora en gran
medida la actividad antioxidante, la fuerza gelificante, la estabilidad emulsionante y las
propiedades espumantes. En el caso de los alimentos congelados, la presencia de D-alulosa
podria mejorar la estabilidad de almacenamiento y extender el periodo de almacenamiento al
mejorar la elasticidad, la viscosidad y la capacidad de retencion de agua. Como mejorador de
gel, la D-alulosa también podria aumentar la fuerza del gel y la capacidad de retencién de
agua del gel de surimi inducido por calor. Durante la fermentacion con bacterias de &cido
lactico (BAL), la D-alulosa podria inhibir la produccién de &cido y mejorar el sabor, sin
alterar la actividad probidtica. Ademas, la D-alulosa podria facilitar la gelatinizacion e inhibir
la retrogradacién del almidon al promover la fusion de la estructura cristalina durante el
calentamiento y suprimir la recristalizacion durante el almacenamiento”. Respecto a las
caracteristicas fisicas, quimicas y energéticas que refiere los autores del mismo estudio,
Zhang, W. et al., (2023) la D-alulosa “Presenta buena solubilidad en agua de 291 g/100 g de
agua a 25°C y su punto de fusién es de 96°C. Presenta cierto enfriamiento sin amargor, y se

estima que el dulzor de la D-alulosa es el 70% del de la sacarosa. Segun el documento de
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orientacion de la FDA (FDA-2019-D-0725), la D-alulosa proporciona una energia dietética
de 0,4 kcal/g”.

En el articulo “Consumers Respond Positively to the Sensory, Health, and
Sustainability Benefits of the Rare Sugar Allulose in Yogurt Formulations” publicado en el
afio 2022 por la revista Foods, se presenta una prueba con consumidores donde se compara la
aceptacion que estos tienen por 3 versiones diferentes alternas a las de un yogurt griego
endulzado con sacarosa. Las 3 alternativas que se presentan son endulzadas con estevia,
sucralosa y alulosa, donde se encuentra que la opcion que obtuvo la menor aceptacion fue la
endulzada con estevia, de acuerdo con los autores, Mora, M. R. et al., (2022) “muchos
estudios han observado una alta incidencia de sabores desagradables en productos endulzados
con stevia, que abarcan matrices alimentarias como té, yogur y leche con chocolate”, mientas
que las opciones endulzadas con sucralosa y alulosa no presentaron una diferencia
significativa comparadas contra la version preparada con sacarosa, segun los autores del
articulo Mora, M. R. et al., (2022) “la alulosa ha ganado recientemente atencién por su
similitud con la sacarosa, asi como por propiedades funcionales beneficiosas adicionales
como la posible actividad antiobesidad y antihiperglucémica”

Estudios adicionales al mencionado anteriormente han sido publicados como prueba
de la pertinencia del uso de alulosa en diferentes aplicaciones alimentarias, es el caso del
articulo “Impact of Rare Sugar D-Allulose on Hardening of Starch Gels during Refrigerated
Storage” publicado por la revista Foods en el afio 2024, donde el objetivo fue evaluar el
efecto que tenia la alulosa comparado con la sacarosa para inhibir el endurecimiento de geles
formados a partir de diferentes tipos de almidones, pues de acuerdo con los autores Kwakye,
A. O. etal., (2024) “los azucares se utilizan normalmente para reducir los cambios de textura
indeseables en los alimentos a base de almidén que son causados por la retrogradacion. Sin

embargo, el alcance de su efecto depende del tipo de azlcar y otros factores, como la relacion
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amilosa/amilopectina de ese almidon en particular. Los azUcares estabilizan la regién
cristalina del almidén durante la formacion del gel al disminuir la cantidad de moléculas de
agua en la coesfera de hidratacion en un sistema agua-almidon-azucar”. En el estudio en
mencion se utilizaron 3 tipos de geles, dos de ellos ricos en amilopectina (origen arroz
glutinoso y maiz) y uno de ellos rico en amilosa (origen maiz), encontrando que, tanto la
sacarosa como la alulosa inhiben el endurecimiento de los geles ricos en amilosa, pero solo la
alulosa fue eficaz en los geles ricos en amilopectina. De acuerdo con los autores del articulo
Kwakye, A. O. et al., (2024) “La influencia de la alulosa en los geles ricos en amilopectina
podria deberse a que la alulosa redujo la proporcidn de enlaces de hidrdégeno intermoleculares
que podrian estar involucrados en la recristalizacion de la amilopectina, y aumento la de los
enlaces de hidrogeno sueltos. Los resultados sugieren que la alulosa es mas eficaz que la
sacarosa para inhibir el endurecimiento de los geles de almiddn ricos en amilopectina durante
el almacenamiento refrigerado”.

Con base en la literatura analizada, puede confirmarse que la alulosa y en general los
azUcares poco comunes presentan grandes beneficios a nivel nutricional y tecnoldgico para
ser considerados como una de las mejores opciones para el reemplazo total o parcial de
azucares afiadidos en alimentos procesados y ultraprocesados. Los estudios dan cuenta de que
los resultados a nivel sensorial son aceptados por los consumidores y que a nivel tecnoldgico
la alulosa presenta grandes bondades como la inhibicion del endurecimiento en de alimentos
gelificados con almidones de alto contenido de amilopectina.

Para cerrar el presenta capitulo, como conclusion es importante relatar que tanto las
proteinas edulcorantes como los azucares poco comunes son aplicaciones incipientes que
tienen un enorme potencial de investigacion para madurar su aplicabilidad a nivel industrial y
lograr trasladar los beneficios ya analizados en este capitulo a los consumidores que

demandan cada vez mas soluciones alimentarias con mayor valor agregado.
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Conclusiones

Con el analisis presentado en el capitulo 1 se lograron identificar los aspectos basicos
de los azUcares, los cuales se clasifican por su numero de moléculas en monosacaridos y
disacéaridos, siendo los segundos constituidos por la unién de pares de los primeros en
mencionar, haciendo énfasis en que los disacaridos de mayor relevancia en los alimentos son
la sacarosa (glucosa y fructosa), la maltosa (dos moléculas de glucosa) y la lactosa (glucosa y
galactosa), cuyas fuentes de obtencion principales son la cafia de azucar, la cebada y los
lacteos, respectivamente. Adicionalmente, se realizd un acercamiento a las razones por las
cuales organizaciones como la OMS han relacionado el consumo estos ingredientes a través
de alimentos procesados y ultraprocesados con el desarrollo de enfermedades no
transmisibles como la obesidad y la diabetes.

Se hizo énfasis en que la importancia de los azucares en los alimentos procesados y
ultraprocesados radica en las funciones tecnolégicas que estos desempefian cuando son
adicionados a las formulaciones de diferentes categorias de alimentos. En gran medida son
los monosacaridos y disacaridos los encargados de otorgar sabor dulce a los alimentos (cada
tipo de azucar aporta un nivel de dulzor diferente), estos ingredientes también impactan de
manera directa a la conservacién de los alimentos debido a la relacidn que existe entre su
concentracion y el valor de actividad de agua del producto terminado, tienen adicionalmente
la capacidad de recristalizarse luego de estar en dilucion, tienen un alta afinidad con el agua,
por otro lado impactan en la coloracion de los alimentos ya que son necesarios para el
desarrollo de procesos de caramelizacion y desarrollo de la reaccion de Maillard.

Con el desarrollo del capitulo 2 se logro realizar una revision bibliografica sobre las
fibras, polialcoholes y edulcorantes como las principales soluciones para ejecutar procesos de
sustitucion parcial o total de azucares en alimentos procesados y ultraprocesados. Desde el

punto de vista de las fibras se ahondd sobre las aplicaciones documentas sobre la inulina y los
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fructooligosacaridos, siendo ambos ingredientes adecuados no solo para reducir el aporte
caldrico de los alimentos donde se utilizan sino también por la mejora que otorgan en
términos gastrointestinales para quienes los consumen. Por el lado de los polialcoholes se
logro identificar que se obtienen a partir de azlcares pero solo tienen en su estructura
molecular grupos hidroxilo, adicionalmente estos ingredientes tienen un valor edulcorante
generalmente inferior al de la sacarosa, asi mismo, su aporte energético es inferior respecto a
esta; se ahondo sobre las aplicaciones del sorbitol y el xilitol como dos de las variadas
opciones que ofrecen los polialcoholes como candidatos para ejecutar reemplazos totales o
parciales de azUcares en alimentos procesados y ultraprocesados. Finalmente, en el analisis de
los edulcorantes se encontro que estos aditivos tienen un poder endulzante muy por encima
del de la sacarosa, se encontrd que estos pueden se naturales (estevia) o artificiales (sucralosa,
acesulfame, etc.), siendo estos Ultimos muy cuestionados por la comunidad cientifica ya que
se han relacionado (sin ser comprobado completamente) con el desarrollo de enfermedades
como el cancer para quienes los consumen en exceso; para este caso se ahondo en el analisis
de la sucralosa y la estevia como opciones de estos aditivos para reemplazo de azUcares en
alimentos procesados y ultraprocesados.

En el capitulo 3 se lograron identificar dos relativamente nuevas opciones para
ejecutar reemplazos de azlcares en alimentos procesados y ultraprocesados. Las proteinas
edulcorantes y los azlicares poco comunes son opciones incipientes que estan ad-portas de
generar soluciones muy interesantes para el desarrollo de alimentos bajos en calorias sin aun
comprobadas restricciones desde el punto de vista de salubridad. En cuanto a las proteinas
edulcorantes se analizaron diferentes publicaciones donde se documenta la obtencién de
ingredientes para endulzar constituidos por aminoacidos a partir de diferentes fuentes como la
soya, los huevos, semillas de morera y plantas selvaticas de las cuales se han identificado 7

proteinas edulcorantes que son brazzeina, taumatina, monelina, neoculina, mabinlina,
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miraculina y pentadina. Respecto a los azucares poco comunes se analizo principalmente la
alulosa, cuya fuente de obtencidn principal es la fructosa, encontrando que este ingrediente
tiene un desemperio sensorial adecuado en las aplicaciones analizadas como también un

comportamiento tecnoldgico que da valor agregado en diferentes matrices de aplicacion.
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