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INTRODUCCION

A través del tiempo, el hombre ha mostrado especial preferencia por
el sabor dulce de los alimentos, dado que éste se asociaba con el
bienestar, considerando a los alimentos dulces como seguros de consumir, ¥
a 103 amargos COmMO VEnenosos,

Los edulcorantes son compuestos que proporcionan dulzor y que, de
una manera u otra, Se encuentran en la alimentacién habitual de las
personas. Estos pueden ser extraidos a partir de las plantas, o bien,
pueden ser sintetizados artificialmente. La sacarosa, los edulcorantes de
maiz, la miel, las melszas y el aspartame estdn catalogados como
edulcorantes nutritivos debido a que aportan calorlas a la dieta. Otros
edulcorantes de este tipo son la fructosa, glucosa, aztcares invertidos,
maltodextrinas, maltosa, aztcares reductores, oligosacdridos, etc.

Los edulcorantes no nutritivos no son metabolizades por el organismo
¥ no aportan calorlas a la dieta. Estos incluyen los ciclamatos, sacarina,
acesulfame-K, etc.

La percepcioén del dulzor depende de algunos factores; su intensidad y
perfil se percibe de diversas formas debido a las diferencias innatas en la
capacidad de percepcién de las personas. La percepcién también estd en
funcién del tipo de azicar a evaluar, su grado de hidrélisis, configuracién
y otras propledades inherentes. El dulzor relativo es un indicador del
poder edulcorante de los diterentes productos comparados con la sacarosa,
cuyo poder edulcorante se toma-como referencia.

En muchos aspectos, la sacarosa se considera como un ingrediente
ideal dado que . presenta un agradable sabor dulce, contribuye a la textura y
color de pr hor es indi ble en 1la fermentacidén de
levaduras, actbta como un agente que proporciona volumen y como conservador
segln la concentracidn en la que se emplee. No obstante lo anterior, se han
buscado fuentes alternas al consumo de la sacarosa debido a razones de
aalud o de control de peso.

Los productos bajos en calorias representan una alternativa para
dichas personas gracias a la introduccisn en el mercado de edulcorantes
bajos en calorias. Entre eatos productos se encuentran las bebidas
refr tes, cuyo se vid incrementado a principios de 1los afios
'60's, provocando que las industrias de alimentos y bebidas manifestaran su
interés por los edulcorantes no nutritives que pudieran ser empleados en la
formulacién de este tipo de productos.

A partir del descubrimiente de la sacaripa, los edulcorantes
artificiales han formado parte importante de la industria alimentaria como
sustitutos del aztcar. El desarrollo de éstos ha estado acompafiado por
cambios en la legislacidn que permiten su empleo.

En diferentes palses del mundo ha sido aprobado el use de
edulcorantes bajos en calorias; sin embargo, estos palses presentan
diversas legislaciones respecto a su empleo; de esta manera, la sacarina,
ciclamatos, acesulfame-K y aspartame, entre otros, han sido aplicados en
productos tales como caramelos, polvos de bebidas 1instantaéneas, bebidas



carbonatadas, productos lacteos, cereales para el desayuno, bebidas
congeladas, pasteles, etc., dependiendo de las restricclones que cada pais
presente para cada edulcorante en particular.

Actualmente, el emplec de diferentes edulcorantes bajos en calorias
se incrementa dla con dia, por lo que se hace necesario determinar las
principales caracteristicas de éstos, analizar los aspectos legislativos
que intervienen en su empleo y evaluar sus posibles aplicaciones én la
industria alimentaria, por lo que el presente trabajo tiene como objetivo,
analizar las perspectivas y potencial que presentan dichos edulcorantes
para emplearse en la industria alimentaria de nuestro pais.



OBJETLIVOS

bajas

OBJETIVO GENERAL:

Analizar y evaluar el potencial que presentan diferentes edulcorantes
en calorias empleados en la industria alimentaria.

OBJETIVOS PARTICULARES:

- Recopilar informacién acerca de las propiedades y aplicacionss de
edulcorantes tanto naturales como artificiales.

- Analizar las caracteristicas principales de ambos tipos de
edulcorantes.

- Estudiar la situacion legal de los edulcorantes bajos en calorias
a8 nivel mundial y en nuestro pais.

- - Analizar el potencial de uso de los edulcorantes bajos en calorias

en M&xico desde el punto de vista tecnoldgico.



1.0 GENERALIDADES
1.1 Importancia de los edulcorantss en la industria alimentaria

Desde la antigliedad, al hombre le ha agradado el sabor dulce de 1los
alimentos; anteriormente, dadaa las diferentes creencias, se consideraba
que los alimentos dulces eran seguroa de consumir, y que los amargos eran
venenosos; asimismo, el sabor dulce se relacionaba con la salud (39).

Los edulcorantes se emplean en la industria alimentaria para
proporcionar el dulzor requerido en los alimentos y en muchas ocasiones
pueden cubrir ciertas caracteristicas en base a sus propiedades funcionales
(cuerpo, textura, desarrollo de color, etc.) asi como para actuar como
agentes dispersantes, englobantes, fijativos, etc. De esta manera, los
edulcorantes atectan la viscosidad de lcs productos en los que se emplean,
modifican la consistencia, cuerpo y sensacidon bucal de los alimentes y
debido a su alta higroscopicidad, se caracterizan por ser depresores de la
actividad de agua (73).

No obstante la gran variedad de edulcorantes de que actualmente se
dispone, es neceaario efectuar una adecuada seleccion del tipo de azdcar a
emplear en cada aplicacién considerando aspectos tales como: poder
edulcorante, solubilidad, peso especifico, higroscopicidad, facilidad de
fermentacién y pardeamiento, etc.

Actualmente, la tendencia general se orienta a consumir edulcorantes
bajos en calorias ya que el eliminar o controlar la ingestidén de azbcar se
debe principalmente a dos necesidadea basicas:

- M¢dicas o de Salud. Por individuos con desdrdenes fisiolégicos como
diasbetes o que prssentan problemas de salud asociados con el
consumo excesivo de azicar.

- Control de Peso. Por personas con problemas de obesidad o aquellas
que desean reducir su ingestién caldrica {30,34,49,63,79).

1.2 Teorla del dulzor

El sabor dulce constituye un fenémeno subjetive y sensorial que estd
influenciado por diversos factores psicolégicos y ambientales.

Mediante el sentidos del gusto se perciben las caracteristicas dulces,
acidas, amargas y saladas de una sustancia disuelta, por medio de las
papilas guatativas, la transmisidn de 1los nervios glosofaringeos b'4
linguales y los centros de los nticleos posteriores ventrales del tdlamo.
Las papllas guatativas se localizan en el epitelio de las zonas laterales
de la lenqua y las paredes de los vellos papilares de la base de la lengua.

Las diterentes sensaciones del sabor se perciben en la lengua de la
siguiente forma: En los lados posteriores de la lengua se distingue el
sabor acide, en la porcién central superior el sabor amargo, en los lados
anteriores el sabor salado y en la porcién anterior el sabor dulce.

£l poder edulcorante de un compuesto se define como la capacidad de
éste. para producir dulzor. Para determinar el grado de dulzor de 1los

-1 -



diferentes azticares presentes en la naturaleza b4 los obtenidos
artificialmente, se requiere realizar un andlisis sensorial mediante un
grupo, de personas entrenadas capaces de distinguir diversos sabores, que
evalten soluciones acuosas de dichos edulcorantes comparadas con las de una
solucién de sacarosa a la misma concentracion, la cual usualmente se emplea
como referencia y se le designa un valor de 1, o bien de 100. Por otra
parte, ya que dicho andlisis es subjetivo, los valores del poder
edulcorante de los diferentes aztcares pueden variar y dependen de su grado
de hidrolisis, configuracian, solubilidad, concentracidén, temperatura y
viscosidad. Ast por ejemplo, la L-glucosa presenta un sabor ligeramente
salado y la D-glucosa es dulce. Como se cobserva en el cuadro 1, uno de 1los
compuestos que presentan un mayor poder edulcorante es el 5-nitro-2-
propoxilanilina (P-4000), mientras que la lactosa y el dulcitol muestran
los niveles mas bajos. En el presente trabajo se considera que la sacarosa
muestra un valor de 1.
CUADRO 1
PODER EBDULCORANTE DE DIFBRENTES COMPUBSTOS

Lactosa

Dulcitol
Neosugar
Maltosa

Sorbitol
D-glucosa
D-xilosa

Manitol

Glicerol
Sacarosa

Xilitol

Jarabe invertido
Jarabes de malz ricos en fructosa (JMRF} 1.0~

o

OO0 OL00

Fructosa en solucidn (5-15%} 1.15-
Fructosa cristalina 1.8
Licasina R 25-50
Ciclamato 30-80
Glicirricina 50-100
Aapartame 100-200
Acesulfame-K 130-200
Sacarina 200-700
Dulcina 250
Estevitsido 300
NHaranginina dehidrochalcona 350
Filodulcina 400
Gluctsidos de la fruta Lo-Han 400
Sucralosa 600-800
Hernandulcina 1000
Neohespiridina dehidrochalcona 2000
Alitame 2000
Monelina 2000-2500
Taumatina 2500
S-nitro-2-propoxilanilina (P-4000) 4000

Fuente: Rodriguez-Palacios, F.J., et.al. (1986}; “EDULCORANTES";
Tecnolegia de Alimentos; 21 (4):14 y Godshall M.A. (1990);
"USE OF SUCROSE AS SWEETENER IN FOODS"; 35 (4): 385.
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Diversas teorias han tratado de explicar la forma en que se percibe
el dulzor. En 1914, Cohn indicé que grupos quimicos especificos como -OH,
HH, NHZ' NOH y NO,, se encontraban asoclados con el dulzor. Por sSu parte
Oertly y Myers en f919, concluyeron que los grupos que habia indicado Cohn
también presentaban diterentes funciones quimicas y los denominaron
glucéforos y auxogluc e indicaron que ambos constituian un glucogene.
Asimismo, reconocieron seis tipos diferentes de glucdforos y cuatro grupos
de auxoglucs, por ejemplo, para las hexosas el grupo auxcgluc correapondia
a CpHpp 10, ¥ el glucdtoro al grupo ~COC-HOH-(H). En 1920, Kodams sefiald
que los compuestos dulces contenian un hidrégeno “vibratorio™ el cual
interactuaba intramolecularmente con un grupo aceptor de protones para
formar una estructura hibrida. MAs tarde. Tsukiuki describi¢ esta teséria en
términos de “formas resonantes”. En el afio de 1954, Warfield intento
explicar el dulzor bajo conceptos de “parejas" compuestas de un protén y un
par de electrones vecinos no compartidos y en 1966, Deutach y Hansch
encontraron una correlacién entre el dulzor relativo y un enlace
hidrotbbico constante derivado de coeficientes de particién (82).

Un afio m4s tarde, Schallenberger y Acree propusieron una teoria gque
ha cobrado gran importancia sobre la percepcitn del dulzor, la cual se basa
en las propiedades de los enlaces de hidrogeno de las moléculas dulces.
Dicha teoria postula que un compuesto dulce posee Atomos electronegativos
designados como A y B y un atomo de hidrdgeno unido por un enlace covalents
simple a A, puede formar enlaces de puente de hidrdgeno reciprocos con un
receptor que presenta una estructura similar en las papilas gustativaa, lo
que ocaaiona la sensacion dulce en la boca. En ia figura 1, AH constituye
cualquiera de los grupos que pueden ceder protones y B representa el grupo
funcional que puede aceptar protones. De acuerdo a esta teoria, se requiere
una distancia de 2.6 de separacidn entre AH y B, dado que, de otra forma,
podrian formarse puentes de hidrogeno intramoleculares, disminuyendo la
posibilidad de interaccién con el sitio receptor de la boca
(49,63,73,78,82,83).

Compuesto Duice
T

T
A B
[ =
H -
z Q
z A
= o
" Sitic  Receptor

fig. 1 Representacién de la teoria de la percepcion
del dulzor segtn Shallenberger y Acree

Fuente: Schallenberger R. S. (1980); "PREDICTING SWEETENESS FROM

CHEMICAL STRUCTURE AND KNOWLEDGDE OF CHEMORECEPTION":
- Food Technology: 34 (1l): 65.
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Asimismo, debe considerarse el grado de hidrofobicidad que presentan
las moléculas, el cual se debe a qQue la membrana receptora presenta un
caracter de-lipido, aumentando dicha interaccién, la hidrotobia del agente
estimulante. Lo anterior incluye en la teorla, un tercer factor, denominado
hidrdfobo ¥ ., el cual pyede existir como parte de la molécula
estimulante, localizado a 3.5 A de AH y a 5.5 de B, como se muestra en la
figura 2. Esta distribucion forma un triangulo entre AH, B y ¥ .,
requiriendo una bien definida estructura conformacional del azticar y que
los enantiomeros D y L muestren diferentes valores del poder edulcorante.
Por su parte, la sacarosa muestra un alto poder edulcorante, el cual se
encrentra rveiacionado con la hidrofobla de su molécula y la rigidez de su
esructura AH-B. Asimismo, la sacarina no sufre reaccicnes de tautomerismo
al disolverse en agua, sin cambiar su intensidad de dulzor, misntras que en
la D-fructosa presenta un factor hidréfobo ¥ que corresponds al Atomo
de ' carbono del grupo metileno, lo cual contribuye a su poder edulcorante
(29},

o — H.
= Ho 4 §HaoH
CHa0W O
Ho Ho oH
()
OH 2-D-mancsa

eﬁ-D—golociosq! . ¥

fig. 2 Puentes de hidrégeno que impiden la interaccién
del azbcar con los sitios receptores, y locali-
zacién del factor hidréfobo respecto a los gru-
pos AH, B.

Fuente: Badui, D.S. (1984); Cap. 2; "CARBOHIDRATOS"; en “QUIMICA
DE LOS ALIMENTOS"; Edit. Alhambra; México: pg. 72.

1.3 Principales edulcorantes utilizadeos en la industria alimentaria
1.3.1 Definicidtn

Un edulcorante es un compuesto capaz de producir un sabor dulce en la
boca dada su estereoquimica y facilidad para formar puentes de hidrdgeno,
asi como la hidrofobia de 2us moléculas para provocar un estimulo entre
é4ste y el sitio receptor de la boca (49).

En 1985, el Consejo de Control de Calorias definié al edulcorante
ideal de 1a siguiente forma: "sustancia que puede tener igual o mayor
dulzor que la sacarosa y que es incoloro, inodoro, facilmenta soluble,
estable y con caracteristicas de funcionalidad y economia viables;
asimismo, debe reducir o no aportar calorlas a la dieta, debe metabolizarse
normalmente o ser no nutritivo sin presentar efectos tbdxicos o contribuir a
la caries dental” (39).

-4 -



Desatortunadamente, ninguno de Los edulcorantes de que actualmente se
dispone presenta las propiedades funcionales y de sabor similares a las de
la sacarosa. Entre estas diferencias se tienen las siquientes:

- Sabor. Bajo pertil de sabor en comparacién con la sacarosa, asi
como resabios indeseables.

Pobres propiedades englobantes las cuales atectan la textura y
sensacién bucal.

Problemas de estabilidad debido a la interaccién con otros
compuestos propios de los alimentos o descomposicidn durante el
procesamliento y almacenamiento (30,39,63,74,85).

1.3.2 clasificacién

Debido a que existen diterentes factores que deben congsiderarse 8l
evaluar la intensidad del dulzor de los diversos edulcorantes de que se
dispone actualmente, como son la concentracion’ del edulcorante,
temperatura, viacosidad, presencia de Acidos, sales, etc.., que pueden
interactuar con el medioc en el que se encuentre preaente el educlorante,
afectando sus propiedades, resulta dificil realizar una clasificacién
estricta de éstos; no obstante, en forma general, pueden agruparse de
acuerdo a su origen, valor nutritivo y valor calérico, como se muestra a
continuaciodn:

1.3.2.1 De acusrdo a su origsn

Naturales: Se encuentran en la naturaleza y pueden extraerse de
ciertas plantas o frutas (ejem. sacarosa, glucosa, fructosa, etc.).

'

Artiticiales: Se obtienen mediante una sintesis quimica a partir de

2 o mas compuestos quimicos (ejem. sacarina, aspartame, ciclamato,
etc.).

1.3.2.2 De acuerdo a su estructura

Los  edulcorantes naturales en base a su estructura pueden
clasificarse en hidratos de carbono, alcoholes polihidricos, glucésidos,
proteinas y otros. Por su parte, los edulcorantes artificiales muestran
diferentes estructuras quimicas, por lo que no presentan una clasificacién
en base a 6sta, como se observa en el cuadro 2.



CUADRO 2

CLASIFICACION DE DIFERENTES EDULCOX;IANTES EN ‘BASE A SU ORIGEN

Y ESTRUCTURA

ECULCORANTES
NATURALES ARTIFICIALES
| 1
HIDRATOS ALCOHOLES GLUCOSIDOS PROTEINAS OTROS
"DE POLIHIDRICOS

CARBONO

Sacarosa Sorhitol Esteviosido ‘Taumatina Miel Sacarina

Glucosa Xilitol Glicirricina Miraculina Jarabe Aspartame

Fructosa - Manitol Filodulcina Monelina de maple Ciclamarto

Jarabes Hemandulcina Raflinosa Acesullame-K

de maliz Osladina Estagquiosa Alitame

Maltosa Glucosidos de la Sucralosa X

Lactosa fruta La~Han Dehidro-chalconas
Azucares-L
.Neosugar
Culcina

Dietilenglicol
Poliazucar



1.3.2.3 De acuerdo a su valor nutritivo
- Nutritivos: Se metabolizan en el organismo.

~ No nutritivos: No se metabolizan en el organismo.

En el cuadro 3 se muestra la clasificacién de los edulcorantes en

base a su valor nutritivo.
CUADRO 3
CLASIFICACION DE DIFERENTES EDULCORANTES EN
BASE A U VALOR NUTRITIVQ (e)
NUTRITIVOS NO NUTRITIVOS
HIDRATOS ALCOHOLES  GLUCOSIDOS PEPTIDOS Y OTROS
DE POLIHIDRICOS PROTEINAS

CARBONO
Sacarosa  Sorbitol Estevit¢sido Taumatina Dulcina Sacarina
Glucosa Xilitol Glicirricina Aspartame Dietilenglicol Ciclamato
Fructosa Filodulcina Dehidrochal- Acesul fame-K
Jarabea Hornandulcina conas Manitol
de maiz Osladina Rafinosa
Maltosa Estaquiosa
Lactosa Neosugar
Hiel Azficares-L
Jarabe de . Poliazticar
‘maple Sucralosa

() No se incluyen edulcorantes como la Monelina, Miraculina, Glucésidos
de la fruta Lo-Han y Alitame, ya que su metabolismo no se encuentra

clarsmente definido.

1.3.2.4 Ds acuerdo a su valor caldrico
~ Dietéticos: Su ingestién proporciona un bajo nivel calédrico.

- No dietéticos: Su ingestidn proporciona un alto nivel caldrico.

En el cuadro 4 se presenta una clasificacién de diferentes

edulcorantes de acuerdo a su valor calérico.



CUADRO 4

CLASIFICACION DE DIFERENTES EDULCORANTRS EN
BASE A SU VALOR CALORICO

DIETETICOS NO DIETETICOS
Sacarina Sacarosa
Ciclamato Glucosa
Aspartsme (a) Fructosa
Acesulfame-K Maltosa
Alitame ! Sorbitol
Sucralosa Ailitol
Manitol Lectosa
Miel
Jarabe de maple
Taumatina

(=) Aunque el aspartams proporciona el mismo valor calérico que la
sacarosa, es decir, 4 kcal/gr, se considera como dietético ya que su
poder edulcorante e3 alto por lo que se emplea a bajas
concentraciones, aportando un bajo nivel calérico.

Cabe sefialar que estas dos altimas clasificaciones se encuentran
estrechamente ligadas entre si, ya que, dado el hecho de que diversos
edulcorantes aporten ciertas calorias a la dieta permite considerarlos:como
nutritivos, mientras que aquellos que no aportan ningtin valor calérico,
pueden consjderarse como no nutritivos al no ser metabolizados.

De las clasificaciones anteriores, una de 1las mAs generalizadas,
corresponde a la que se basa an su origen, es dacir, la clasificacién que
engloba a los edulcorantes naturales y a los edulcorantes. artificiales o
sintéticos, por lo que en el presente trabajo se presentan las.
caracteristicas, propiedades, estructuras y aplicaciones de los
edulcorantes que ss encuentran comprendidos en dicha clasificacién.



2.0 EDULCORANTES NATURALES

Los edulcorantes naturales representan una fuente empleada desde
tiempos remotos, para proporcionar el dulzor requerido en diferentes
productos y para contribuir en el adecuado cuerpo y volumen de é&stos. Este
tipo de edulcorantes incluye una amplia variedad de aztcares que comprenden
desde los mas conocidos como la sacarosa y fructosa, hasta otros cuyo
emplec es tradicional en ciertos palses, como el esteviéside, taumatina y
hernandulcina.

En general, el empleo de los edulcorantes naturales parece ser
ilimitado, ya que sus aplicaciones son muy amplias tante en productos de la
industria alimentaria como en productos farmaceiticos. En su mayoria, su
ampleo no . plantea problemas toxicolégicos y no presentan resabios
desagradables.

Los edulcorantes naturales de mayor empleo comprenden a la sacarosa,
glucosa, fructosa y los jarabes de maiz ricos en fructosa (conocidos bajo
las siglas de JMRF).

En este capitulo se indican las principales caracterlisticas de
diferentes edulcorantes naturales.



2.1 SACAROSA

La. preferencia del hombre por los alimentos dulces data desde la
antigledad. Inicialmente, el hombre encontrd en la miel, el sabor dulce que
le agradaba. Posteriormente, en el asiglo XIV an Arabia se refind la cafia de
azbcar Y, dos siglos después, ésta fué introducida a Brasil, donde fué
empleada principalmente en la fermentacitn de bebidas alcohdlicas.

En 1747, Marggraf descubrid la sacarocsa cristalina e indicd 1la
posibilidad de emplearla comercialmente. .

La sacarosa es un edulcorante nutritivo que se obtiene principalmente
a partir de la caha de azicar, aunque también puede obtenerse a partir de
la remolacha. Se ha seflalado que cerca del 60% del azicar producido a nivel
mundial se obtiene de la cafia de azicar, mientras que el 40% se obtiene de
la remolacha.

Hoy en dia, cerca del 75% de la sacaross producida se utiliza en 1la
industria alimentaria ya que presenta caracteristicas ventajosas sobre los
demis edulcorantes como son: simplicidad de produccién, relativo bajo
costo, disponibilidad, pureza y seguridad en su empleo (39,49,54,61,79}).

2.1.1 Ccaracteristicas

La sacarosa es un carbohidrato que pertenece al grupo de los
disacaridos al estar formada por la D-glucosa y la D-fructosa. Quimicamente
recibe el nombre de ©% -1-D-glucopiranosil- -2-D-fructofurandsido; u
o= ,3 ~D-fructofuranosil (2+l)~ o¢ D-glucopirandaido. Su estructura quimica
se muestra en la siguiente figura (49):

CHa0oH o

Ho H
Ho H

oH CHAOH, O

H  HO
(o} CH2LOH
HO "

p
x

fig.3 Forma estructural de la sacarosa

€n muchos aapectos, se considera a la sacarosa como un ingrediente
versdtil, dado que puede presentarse en forma liquida o sslida, es estable
Y no se degrada a valores extremos de pH, presentando su maxima estabilidad
a valores de pH de 9, y ademAs no interactda con otros ingredientes
(30,48).
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La sacarosa presenta las siguientes propledades:

Solubiiidad: Es muy soluble en agua.

Viscosidad: A medida que se aumenta la concentracion de sacarosa,
ésta se incrementa; sin cmbargo, disminuye al aumentar - la
temperatura. Las solucicnes de sacarosa pueden tener un alto grado
de saturacioén, permitiendo la formacién de cristales de bajo
contenido de humedad.

- Higroscopicidad: De la glucesa, fructosn b'd maltosn, la sacarosa se
hidrata mas facilmente.

Cristalizacién: Puede formar cristales al evaporar el agua cuando
se encuentra en solucion a. concentraciones de hasta un 90%.
Hidrolisis: Se hidroliza al utilizar 4cido clorhidrico o enzimas
especificas como la invertasa, produciendo D-glucosa {(dextrosa) y
D-fructosa (levulosa), formande el azticar invertido.

Caramelizacién y - Reacciones de Maillard: La sacarosa puede
presentar reacciones de caramelizacién al ser calentada e una
temperatura superior a 1la de su punto de fusién por un cierto
tiempo; sin embargo, las reacciones de Maillard Gnicamente puede
presentarlas al estar hidrolizada (39,46,49,70).

1

Por otra parte, algunas de las propiedades funcionales que presenta
la sacarosa, son las siguientes: fermentabilidad, potenciador de sabor,
depreasién del punto de congelacién, fuente de sélidos nutritivos, dulzor,
agente que proporciona cuerpo y viscosidad, etc. (39,48).

2.1.2 Metabolismo

La sacarosa constituye una importante fuente de energia, aportando 4
kcal/gr. Al hidrolizarse. en el intestino delgado mediante la enzima
sacarasa, se producen la D-fructosa y la D-glucosa, la cual es transportada
por 1la sangre a todos los tejidos, donde puede seguir diversas rutas
metabdlicas a través de la glicolisis y el ciclo de Krebs (21,49).

2.1.3 Toxicologia

Se ha asociado el consumo de la sacarosa con problemas de salud como
diabetes mellitus, hiperglicemia, problemas cardiovaaculares, caries dental
u obesidad; sin embargo, se ha indicado que las evidencias no prusban gqus
la sacarosa cause diabetes o hiperactividad, ademds se sabe que no
tnicamente un alimento es responsable de problemas como obesidad
(21,23,49,96).

2.1.4 Aplicaciones

La sacarosa se emplea en la industria alimentaria en productos como
marmeladas, jaleas vy productos an almibar, disminuyendo la actividad de
agua, con lo que se previene el desarrolo microbianc. Asimismo, se utiliza
en la industria de panaderia al presentar reacciones de caramelizacidn; en
el curado de productos cArnicos debido a que disminuye la acidez de la sal
y evita la decoloracién, en productos de confiteria ya que ademis
proporciona cuerpo y volumen, asl como en cereales, productos ldcteos,
productos de frutas, condimentos, bebidas, etc. De igual forma, se utiliza
en combinacién con otros edulcorantes a fin de balancear el sabor, mejorar
las propiedades funcionales de los diferentes edulcorantes y en algunos
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paises debido a razones econdmicas, al presentar un costo menor al de otros
edulcorantes (48,49).

En productos de confiteria se emplea en los denominados dulces suaves

-y duros. Los primeros consisten en una masa de pequefios cristales de

sacarosa contenidos en una matriz con otros ingredientes como agua, Jarabe

Y grasa. En dulces duros, la sacarose se combina con glucosa, Jjarabe de

malz o dextrinas, s fin de tener la relacidn adecuada de estado amorfo y
cristalino.

En productos de panaderia, la sacarosa puede emplearse adecuadamente
como edulcorante, para contribuir al oacurecimiento, o comec fuente de
carbohidratos feormentables; asimismo, la presencia de sacarosa en mezclas
para pasteles incrementa la temperatura de gelatinizacidén del almidén y la
coagulacién de las proteinas, permitiendo un aumento en volumen a la
mezcla.

Dado que la sacarosa dismtnuye el punto de congelacién a un valor
menor que la tructosa o los jarabes de maiz, se utiliza ampliamente en la
fabricacién de helados al retardar el crecimiento de cristales y al mejorar
su textura {39,48).

En bebidas refrescantes, la sacarosa puede degradarse en sus dos
es, pr iando un sabor diferente en aquellas bebidas recién
preparadas 'y aquellas con mayor tiempo de preparacidén, lo que proveca una
diferencia en la duracidn e intensidad del dulzor. En la figura 4 se
muestra la wvariacién de la intensidad de estos componentes y la de la
sacarosa respecto al tiempo de percepcidn del dulzor, a temperatura
ambiente, pudiendo observarse que la fructosa se percibs mis intensamente y
que el dulzor desaparece en forma rApida, la dextrosa se percibe mAs
lentamente que la fructosa y la sacarosa se percibe mas lentamente que las
anteriores con una mayor intensidad que la dextrosa (39).

Tatensidad

Fructosa
Dextrosa
Sawnrosa

T de pewepcion
iempo
. qu\ ulzo
fig. 4 Intensidad de dulzor de la dextrosa, fructosa y sacarosa
respecto al tiempo de percepcidn del dulzor

Fuente: Dziezak, D.J.‘ (1986); "SPECIAL REPORT: SWEEETENERS AND PRODUCT
DEVELOPMENT"; Food Technology; 40 (1):; 114,

Actuslmente, la actitud de los consumidores hacia 1la sacarosa ha
cambiade los aspectos relacionados con la salud y la dieta diaria,
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incrementandose la tendencia por consumir alimentos bajos en calorifas, por
lo que la btsqueds de nuevos edulcorantes ha modificado el empleo de 1la
sacarosa en la industria alimentaria (18}. .

2.1.5 Obtenciodn

El aziicar de mesa es aproximadamente 99.9% sacarosa pura y se obtiene
comercialmente al concentrar la sacarosa de la cafia de azicar o del jugo de
remolacha. Los cristales que ss forman son purificados y separados de la
materia organica remanente y de varios minerales. En pequefia escala también
es posible obtener sacarosa a partir del azbcar de maple, abedul, sorgo
dulce o de ciertas palmas (48,79).
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2.2 GLUCOSA

A principios del siglo XIX en Europa, el término glucosa fué

utilizado para describir a los jarabes dulces producidos a partir de la

. hidrélisis 4cida del almidon. Posteriormente, ésta adoptéd el nombre del

compuesto puro, D-glucosa, la cual fud caracterizada por Emil Fischer en
1890.

Durante los afics '20, al efectuar la hidrélisis del almidén de mailz,
ge obtuvo un jarabe muy dulce (azécar de maiz) compuaesto principalmente por
glucosa, dextrinas y maltosa. Posteriormente, el empleo de la glucosa ‘pura
anhidra obtenida mediante una cristalizacién controlada en los laboratorios
y a pequefia escala, se vidé incrementado gradualmente y durante la Primera
Guerra Mundial 8e comenzd a emplear como parte de la dieta de personas
entermas y en alimentos para bebés.

La glucosa, también denominada dextrosa, es la principal forma en la
que otros aztcares y carbohidratos son convertidos en el organismo y, por
lo -tanto, constituye el aztcar principal que se encuentra en la sangre
humana (21,28,33,39,49,79).

2.2.1 Caracteriaticas

La glucosa junto con la fructosa, es considerada como uno de los
azlcares simples mas es un ido y una aldosa (hexosa). Se
encuentra en la naturaleza abundantemente, tanto en estado 1libre como
formando parte de polisacAridos como el almidén y glucégeno. Su estructura
quimica se muestra en la siguiente figura:

CH=OR
O,
On
(o)) ox
OH

fig. 5 Forma estructural de la glucosa

En general, se considera que la glucosa presents propiedades
funcionales semejantes a laa de la sacarosa como las siguientes:

- Solubilidad: Es muy soluble en agua.

- Viscosidad: Se incrementa conforme aumenta la concentracidn; no
obatante &sta disminuye al aumentar la temperatura.
Higroscopicidad: Es menos higroscépica que la sacarosa; sin embarge
se hidrata mAs facilmente que la fructosa y maltosa.
Cristalizacion: Al encontrarse en Ssoluciones concentradas y
evaporarse.el agua contenida, puede formar cristales.
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- Caramelizacién: Puede presentar reacciones de caramelizacién al
calentarse a una temperatura superior a la de su punto de fusidn
por un clerto periodo de tiempo.

- Reacciones de Maillard: Puede presentar reacciones de Meillard al
interactuar con aminoAcidos o proteinas, formande una serie de
intermediarios que producen pigmentos.

Asimismo, presenta las siguientes propiedades:

- Poder edulcorante: Presenta un dulzor relative de 0.5 a 0.8
respecto a la sacarosa; sin embargo, a concentraciones del 35-40%,
su dulzor es equivalente al de la sacarosa.

Reactividad: Al calentar la D~glucosa en una solucién alcalina, se
obtiene unz mezcla de tres azucares con la siguiente composicién:
653 de D-glucosa, 31t de D-fructosa y 2.4% de D-manosa
(49).

2.2.2 Matabolismo

Al ingerirse, la glucosa pasa al estémago y al intestino delgado para
absorberse por medio del torrente sanguineo y, posteriormente, es
transportada al higado donde se' convierte en glucdgeno el cual es
almpacenado para, finalmente, representar una fuente de energla a través de
la glucogendlisis, glucodlisis y el ciclo de Krebs (49).

2.2.3 Toxicologia

Como la sacarosa, el consumo de glucosa ha sido relaciocnado con
problemas de salud tales como diabetes mellitus, hiperglicemia, problemas
cardiovasculares, obesidad, caries dental, etc. (49).

2.2.4 Aplicacionas

La glucosa se encuentra naturalmente en granos y f{rutas y puede
presentarse en forma sblida o en forma de jarabe, la cual es utilizada
ampliamente en la industria alimentaria, principalmente en productos de
confiteria al contribuir a controler la cristalizacién a fin de obtener 1la
forma amorfa de 1la sacarosa y glucosa. Asimismo, se utiliza para
proporcionar  cuerpo y textura, asi como para la conservacién y
favorecimiento del oscurecimiento ya sea por caramelizacidn o reacciones de
oscurecimiento de Maillard (39,41,49).

En productos de confiteria como chocolates, se usa en su forma
anhidra, ¥y en chicles y jaleas, se emplea el monohidrato de la dextrosa, el
cual contiene una molécula de agua por cada molécula de glucosa. Asimismo,
la glucosa se utiliza en productos lacteos, postres congelados, productos
enlatados y mezclas secas, y 9e considera comc un buen agente de
levantamiento del horneado, ya que es fermentada répidemente por 1las
levaduras.

Por muchos afios, la glucosa con un alto eguivalente de dextrosa (ED,
indice de medicitn del grado de conversidn), fué ampliasmente utilizada en °
la fabricacion de conservas y bebidas refrescantes, dado que incrementaba
el cuerpo y la sensacidn bucal y debido a razones econémicas ya que se
veian disminuidos los costos de produccion (39,41,48,70).
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2.2.5 obtencién

En los afios 20's se logré obtener un jarabe muy dulce compuesto
principalmente por glucosa y, en menor cantidad maltosa y dextrinas, a
partir de 1la hidrélisis del almidén de maiz. Actualmente la glucosa en
forma de jarabe (jarabe de maiz) con un equivalente de dextrosa (ED) de 20
o valores mayores, se purifica y concentra en una solucién acuosa de mono-,
di y oligosacaridos.
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2.3 FRUCTOSA

La fructosa, tambilén conocida como levulosa se emplea generalmente,
en forma de jarabe, aunque también se usa en forma cristalina.

En 1812, Kirchoff obtuvo hidrolizados a partir del almidén, lo cual
promovié el desarrollo de diversos procesos tendientes a incrementar el
dulzor de los jarabes obtenidos.

En 1926, la Non. Cyrenus Cole, representante de La Casa del Estado de
Iowa, promovié la cosecha de una variedad de girasol y de alcachofas de
Jerusalén (Helianthus tuberosus), dado que su tubérculo era considerado
rico en el polimero inulina, la cual podia hidrolizarse y producir
fructosa. Posteriormente, los avances en la biotecnologis permitieron
obtener enzimas glucoamilasas mediante las cuales fué posible obtener
jarabes de mailz con un alto contenide de dextrosa y, en 1965, Later y
Tsumuza indicaron que una enzima del Streptomyces phascchromogenes, era
capaz de 1isomerizar la glucosa a fructosa, desarrocllandose a partir de
entonces el procesc de obtencién de jarabes de maiz con un alto contenido
de fructosa (JMRF).

Los Jjarabes de malz ricos en fructosa fueron producidos a partir de
1970, estando compuestos por 42% de fructosa, 52% de dextrosa y 6% de
sacAridos de alto peso molecular, en un jarabe de 71% de sélidos. Desde
1976, se predujeron jarabes con un mayor contenidoe de fructosa, a partir de
fraccionar los jarabes de 428 de fructosa, obteniéndose jarabes de 55 y 90%
de fructosa. Estos jarabes presentan la siguiente composicién
{38,54,76,79):

Jarabe del 55% Jarabe del 90%
Fructosa 55% 90%
Dextrosa 408 7%
SacAdridos de alto peso molecular 58 3%
Solidos totales en el jarabe T7% 80%

Por otra parte, dada la tendencia por consumir alimentos dietéticos y
la  necesidad de disponer de productos para diabsdticos, recientemente ha
resurgido el wuso de la fructosa cristalizada, la cual se disuelve mas
facilmente en agua que la sacarosa, presenta un sabor mads dulce que el
azdcar a temperaturas bajas, incrementa el sabor de productos de frutas y
conserva la estructura celular de las frutas congeladas. Asimismo, para las
peraonas diabéticas que presentan deficienciaa de insulina, su empleo
representa una alternativa de consumo, debido a que al consumirla puede
ocasionarse una elevacién en el nivel sanguineo  del azilicar
(26,49,79,86,104).

2.3.1 Caracteristicas

La fructosa, levulosa o aztcar de la fruta, es uno de los
4ridos mas que se encuentran en la naturaleza; es una cetosa
formada por la mitad de la moléculs de la sacarosa, que se encuentra en la
miel y en los jugos de trutas en su forma pirandsica: no obstante, al
combinarse con az@icares como la sacarosa u otros polisacaridos, se presenta
en forma ciclica como la furanésica. Su estructura guimica se muestra en la
siguiente figura:
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fig. 6 Forma estructural de la fructosa

La fructosa se presenta en diferentes frutas, encontrandose que
manzanas contienen cerca del 4% de sacarosa en peso, 68 de fructosa y 1% de
glucosa, mientras que las uvas (Vitus labruscana) contienen cerca del 23 de
sacarosa, 8% de fructosa, 7% de glucosa

En el cuadro 5 se conjuntan los porcentajes de sdlidos referidos como
fructosa para diversas frutas, de donde se pusde cbservar que el porcentaje

Yy 2% ds maltosa.

fructosa varia en diferentes productos, asi la miel y 1los

muestran un alto contenido de &sta, mientras que las cerezas y las
presentan los valores mas bajos.

CUADRO 5

CONTENIDO DE FRUCTOSA EN DIFERENTRS FRUTAS

Fruta % de sélidos referidos como fructosa
Miel 48.91
Platanos 39.00
Manzanas 38.01
Uvas 35.49
Peras 33,33
Cerezas 27.29
Fresas 21.09
Fuente: Nicol, W.M. (1977): "CARBOHYDRATE SWEETENERS";

Chemistry and Industry;
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La fructosa presenta las siguieﬁtes propiedades:

‘Apariencia: Presenta una apariencia blanca y cristalina. Los JMRF
con 42% de fructosa son incoloros y de aspecto brillante.
Solubilidad: De los azicares, la fructosa es la mds soluble y se
disuelve en forma rapida en un medio frio.

-Viscosidad: En solucién presenta una baja viscosidad en comparacidn
con las soluciones de sacarosa y glucosa. La viscosidad de los JHMRF
con 428 de fructosa es similar a la de la sacarosa ligquida a 20°C.
Higroscopicidad: Presenta una alta higroscopicidad.

Presién osmoétice: Al aumentar la concentracién, ésta se incrementa.
En el caso de los JMRF con. 423 de fructosa, #stos presentan una
alta presién osmdtica y un menor peso molecular al de ls sacarosa,
dado su alto contenido de monosacéridos.

cristalizacién: Cristaliza en forma de prismas anhidros de la D-
fructopiranosa.

Reactividad: Presenta una alta reactividad, particularmente al
aumentar la temperatura, lo cual puede ocasionar reacciones de
Maillard y de caramelizacidn. Al interactuar con proteinas,
incrementa los sabores y las caracteristicas crujientes de
productos de panaderia.

Poder edulcorante: Presenta un mayor poder edulcorante que la
sacarosa, el cual varia de 1.0 a 1.8 veces el de la sacarosa y se
increménta conforme disminuye la concentracién, temperatura y pH.
Como Se observéd en el cuadro 1 (pag. 2), el poder edulcorante de la
fructosa puede variar si se encuentra en forma cristalina,
presentando un dulzor relativo de 1.8, o bien, en una solucién del
5-15%, é&ste puede ser de 1.15 a 1.25. El poder edulcorante de 1los
JMRF varia, dependicndo del sabor, temperatura, pH del alimento y
concentraclon; asi, para un jarabe con 90% de fructosa, se tlene un
dulzor relativo de 1.20-1.60, para 55% de fructosa, el dulzor

. relativo es mayor a 1.0 y para un jarabe con 42% de fructosa, dste

es de 1.0.

Sinergismo: La fructosa ha sido empleada en "combinacién con la
sacarina en bebidas de cola disminuyendo el resabio amargo propio
de esta Wdltima, y en combinacién con el esteviésido a fin de
enmascarar el sabor a orozus. La fructosa cristalina puede
emplearse adecuadamente en combinacidén con la sacarosa y con la
sacarina. ’

Estabilidad: En su forma soluble puede presentarse en egquilibrio en
cinco formas isoméricas, dos de las cuales dependen en gran parte
de la temperatura. A bajas temperaturas, el equilibrio tiende hacia
la forma dulce que es la (> -d-fructopiranosa, y a temperaturas un
poco mas altas, el equilibrio tiende hacia la forma que no presenta
dulzer, la cual corresponde a la /b-d-fructofuranosa. Por su parte,
los JMRF deben slmacenarse a una temperatura de 30 a 35°C a fin de
prevenir la cristalizacidn y el desarrollo de colores debido a
reacciones de caramelizacién y de oscurecimiento enzimatico.

Valor calérico: Presenta el mismo valor calérico que el azdcar, es
dectr, 4 kcal/gr (2,21,28,34,38,39,42,49,53,54,70,71,76,79,97,104) .
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2.3.2 Metaboliamo

La fructosa es absorbida en la corriente sanguinea mAs lentamente que
la sacarosa Y, una vez absorbida, el metabolismo inicial se lleva a cabo en
el higado sin requerir insulina, donde atraviesa las células y es
metabolizada a fosfatos de triosa por la wvia glucolitica. Como puede
observarse en la figura 7, ¢l metabolismo de estos compuestos a través del
piruvato y del ciclo del aAcido tricarboxilice (Ciclo de Kreba), depende de
la insulina, 1o que puede provocar la sintesis de grasas: sin embargo,
debido a la ausencia de insulina requerida o en diabéticos con bajo
control, las triosas entran a la via glucogénica, lo que permite la salida
de la glucosa hepatica, con el consecuente aumento de los niveles de
glucosa en la sangre (21,44).

Xilifol — Xilulesa — Xilulosa 5-P

Blucdgene <— Blocosd <t—Blucosa &6-P
Tnsuling ?

Fruoclosa — Fruclosa I-P—ETrio P's
Tnsvhna

Sorbifel Piruvatlo

Laciato Ciclo del Geido
1¢3 carboxilico

(ciclo de Krebs),
fig.7 Vias de matabolismo de diferentes edulcorantes

Fuente: Finer, N. (1989); (Cap. 8); “ARE SWEETENERS REALLY
USEFUL TO DIABETICS?"; en "PROGRESS IN SWEETENERS"; (ed.
Grenby, T.H.)s Edit. Elsevier Applied Science;
Inglaterra; pg. 225.

La rapida tosforilacion de la fructosa puede agotar los niveles de
ATP, aumentar el catabolismo nucleottido y provocar hiperuricemia, aunque
parece ser que no se ocasionan clinicamente alteraciones significativas en
al suero del acido 8rico al ingerir oralmente la fructosa, ain cuando dsta
proves el 20% de las calorias de los carbohidratos que se encuentran en la
dieta.

De acuerdo a lo anterior, se ha indicado que las personaa que padecen
diabetes, pueden consumir fructosa finicamente si su enfermedad estd bien
controlada, ya que al presentarse severas deficiencias de insulina, la
glucosa formada a partir de la fructosa en el higado, se libera rapidamente
ocasionando una elevacidn en el nivel sanguineo del azdcar (21,42,45,49).
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2.3.3 Toxicologia

Lla tructosa se encuentra catalogada dentro de 1los productos
considerados como seguros para su empled (GRAS, Generally Recognized as
Safe, .por sus siqglas en inglés), encontrdndose que, como se mencioné
anteriormente, la fructosa puede ser ingerida por personas diabéticas que
controlen su enfermedad, a difersncia de otros carbohidratos naturales, y
que no presenta efectos dafiinos para la salud; sin embargo, la offcina de
alimentos y drogas de los Estados Unidos (FDA, Food &And Drug
Administration. por sus siglas en inglés), no ha autorizado que las
etiquetas de los productos que contengan fructosa afirmen que son seguros
para los disbéticos.

Asimismo, se ha indicado que eoxperimentalmente, la fructosa al
combinarse con la palatinosa, no ha mostrado un cambio significativo en 1la
incidencia de la caries dental. En diferentes estudios realizados, se ha
mostrado que 1a carles puede ser reducida un 25% al reemplazar
completamente la sacarosa por fructosa. Diversas autoridades han aceptado
la fructosa como un azacar diabdtico y han permitido una ingestién- diaria
de ésta de cerca de 1 gr/kg de peso corporal.

Por su parte, los JMRF también son considerados como seguros para su
empleo {GRAS, por sus siglas en inglés) (2,21,49,70,89).

2.3.4 Aplicaciones

Desde 1970, la fructosa ha sido empleada amplismente en Europa en
diferentes productos, como mermeladas, jaleas, productos en almibar,
carnicos y pescados enlatados, al contribuir a su conservacién, y en
bebidas, productos de confiteria, productos dietéticos, postres frios,
heladoa, etc. En bebidas refrescantes puede emplearse hasta 1.4% p/v de
fructosa como maximo &1 no existe otro ingrediente que pueda aportar
calorfas, lo cual puede repressntar un eguivalente del 28 de gacarosa
{49,70,104),

bado que el costo de los jarabes de malz ricos en fructosa es menor a
la de la sacarcsa, el empleo de é&stos se ha incrementado principalmente en
la industria de las bebidas refrescantes, lo cual los sitda como grandes
competidores para el empleo de edulcorantes naturales. Loa JMRF del 558 se
emplean en bebidss refrescantes, aderezos para ensaladas, postrey
congelados, mermeladas, gelatinas, cereales para el desayuno, etc., y los
JMRF del 90% pueden emplearse en alimentos y bebidas bajos en calorlas,
bebidas refrescantes, aderezos para ensaladas, gelatinas, mermeladas,
vinos, yoghurts bajos en calorias, postres, etc. Ya que la fructosa
presenta un poder edulcorante mayor a la sacarosa, el empleo de los JMRF
con altos niveles de fructosa, por ejemplo 908, permite reducir la cantidad
de edulcorante a utilizar, con la consecuente reduccidn caldérica del
producto (2,21,28,38,39,41,54,61,71,76,84).

La fructosa cristalina puede emplearse en la fabricacién de dulces,
incrementando el dulzor y el sabor de frutas, asi como en yoghurts, al
disminuir asignificativamente los sdlidos totales del producto y eliminar
los problemas ocasionados por la cristalizacion (75).
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2.3.5 obtencidn

Anteriormente, el wmétodo tradicional de obtencién de fructosa
consistia en la hidréliais de inulina a partir de alcachofas de Jerusalén o
dalias; sin embargo, recientemente diversas compahias han desarrollado "un
método - efectivo de intercambio 16nico para separar la fructosa del azécar
invertido y han efectuado una cristalizacién comercial de ésta a partir de
las soluciores acuosas a bajas temperaturas; no obstanta, dada su alta
solubilidad, su extraccion resulta dificil:

Por otra parte, en la industria de los jarabes de malz, la enzima
glucosa isomerasa ha raesultado ser de gran importancia en la conversion de
la dextrosa a fructosa, lo que ha permitido obtener este edulcoranta de una
forma &decuada, ya que anteriormente se consideraba a la fructosa como un
costoso derivado de la sacarosa.

. Los JMRF de 42% de fructosa se obtienen a partir del almidén. En
Estados Unidos se emplea el almidén de maiz, el cual es 1licuasde con la
enzima alfa-amilasa a temperaturas eclevadas. Una vez ajustado el pH y 1la
temperatura, el hidrolizado es sacarificado con la enzima glucoamilasa
hasta un contenido de dextrosa del 94 al 96%. Fosteriormente, ‘el licor
sacarificado se refina y se pasa a un tratamiento de intercambio idénico y
la dextrosa refinada se isomeriza pasdndola a través de reactores que
contienen la enzima glucosa isomerasa inmovilizada, la cual convierte cerca
de la mitad de dextrosa a fructosa. La solucidn obtenida con un contenido
de fructosa de aproximadamente 42%, se refina con carbdbn y pasa a un
intercambio 1dnico antes de concentrarse a cerca del 71% de sdlidos
{2,39,54,70).

Para obtener jarabes de maiz con un equivalente de dextrosa de 20, se
purifica y concentra en una solucidn acuosa de mono-,di y oligosacAridos.
El jarabe de maiz obtenido puede ser de 4 tipos:

Tipo Equivalente de dulzor
1 20-38

Ir 38-55

111 55-73

v mayor a 73

La tructosa cristalina se obtiene a partir de un proceso en el que la
fructosa del aztGicar de remolacha hidrolizada se incrementa enzimiticamente,
g6 separa por cromatografia y se cristaliza de una mezcla agua-alcohol
().
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2.4 OTROS
2.4.1 MALTOSA

La maltosa o azdcar de malta pertenece al grupo de los carbohidratoa

. simples y es un disacarido compuesto por dos unidades de glucosa. Se
obtiene durante la fabricacion del pan, por accién de .las enzimas presentes.

en el harina, como resultado de la degradacitn del almidén. Comercialmente

se produce por la hidrélisis parcial del almidén. La malta de la cebada es

empleada como un adjunto en la industria cervecera, aumentando el sabor y

color de la cerveza dado el contenido de maltosa. Su forma estructural se

presenta en la siquiente figura (28,39,73,78,79):

CcHzOH CHzOH
OH
OH ol

Ho
O} d Ol

fig. 8 Forma estructural de la maltosa

Mediante la hidrélisis enzimdtica especitica del almidén, se obtienen
jarabes con 90% o mAs de maltosa, los cuales presentan un poder edulcorante
bajo: no obstante, al convortirlos a maltulosa o maltitol, dicho dulzor se
incrementa junto con su higroscopicidad.

La forma mAs estable de la maltosa es en la forma del monchidrato de
f> -maltosa, el cual se diguelve y cristaliza en una solucién acuosa. Su
poder edulcorante es de 0.3 a 0.5 en relacién a la sacarosa.

Por otra parte, el isomaltitol se obtiene enzimiticamente a partir de
la. sacarosa y es mds estable que la sacarosa, es acalérico y presenta un
poder edulcorante de 45 en relacidn a la sacarosa (63,70).

Agimismo, comercilalmente se ha obtenido un edulcorante que contiens
65% de maltosa y menos de 4% de dextrosa, denominado "Satin sweet®”, el cual
puede emplearse adecuadamente en productos de confiteria, helados, rellenoa
de pays, jugos de frutas, etc. Este edulcorante presenta las ventajas de
qua’ no cambia de color .al someterse a altas temperaturas o en cilertos
periodos de tiempo y que su contenido de cenizas es de 0.05%. Dado su bajo
contenido de dextrosa y que presenta un equivalente de dextrosa (ED) de 48,
muestra una baja higroscopicidad, lo cual lo hace ser mis estable y tener
un bajo punto de congelacién. be igual forma, incrementa los sabores de
frutas y puede emplearse como un agente que proporciona cuerpo, la cual es
una caracteristica benéfica cugndo se desea un producto que no presente
caramelizacion o cuando se desea mejorar el cuerpo o fortalecer el sabor a
frutas (17).
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2.4.2 LACTOSA

E8 un disacArido compuesto por glucosa y galactosa. La leche humana
contiene aproximadamente 7.5% de este compuesto, mientras que la leche de
vaca contiene corca de 4.9%. Su poder edulcorante es de 0.2 a 0.3 en
relacidn a la sacarosa y se obtiene principalmente de una extraccién y por
cristalizacién del suero dulce de queseria, o bien, después de que se han
separado las proteinas por ultrafiltracidon. lLa lactosa normalmente se
degrada en sus dos componentes en el intestino mediante la enzima /3 -
galactosidasa o lactasa; sin embargo, tanto los nifios como los adultes
pueden presentar bajos niveles de esta enzima, lo que proveca que la
lactosa no digerida pase al fntestino donde es fermentada por medio de 1las
bacterias presentes y ocasionando distencién abdominal o lo que se conoce
como flatulencias. La lactosa se emplea en la industria alimentaria como
agente para retener sabores artificlales, aromas y colores, asi como en la
panificacién dado que participa en las reacciones de Maillard. Su
estructura quimica se muestra en la siguiente figura:

CHzOn CHOR
no Q, O,
OH o OH
OH

(o]} OH

fig. 9 Forma estructural de la lactosa

Uno de los subproductos de la lactosa es el lactitol, el cual se
obtiene por la hidrogenacidén de ésta. Actualmente, no se dispons de mucha
informacién sobre el lactitol; sin embargo, se ha indicado que pueds
considerarse como un edulcorante acaldrico y que no 3e absorbe ni se
metaboliza por el organismo humano (2,28,39,63,70,78,106).

2.4.3 ALCOHOLES POLIHIDRICOS

Los alcoholes polihidricos o polioles son carbohidratos quimicamente
reducidos, entre los que se incluyen el sorbitol, manitol, glicerol,
licasina, maltito)l vy xilitol, los cuales se emplean como sustitutos del
azdcar dadas sus diferentes propiedades sensoriales y funcicnales. El
dulzor relativo que presentan éstos pende de la tracién, pH y
temperatura, asi como del sabor y forma fisjca del producto en el qgue se
empleen. El sorbitol presenta un poder edulcorante de 0.6, el manitol de
0.7 y el xilitol de 1.0 en relacion a la sacarosa. Asimismo, el sorbitol y
xilito! presentan el mismo valor calérico que la sacarosa, es decir, 4
kcal/gr. mientras que el manitol provee anicamente 2 kcal/gr.

La licasina se obtiene a partir del jarabe de glucosa por medio de
una reduccién de los oligosacAridos. E1 sorbitol se obtiene de la misma
manera, a partir de sacAridos de alto peso molecular. Se ha indicado que el
poder edulcorante de la licasina es de 25 a 50 en relacién a la sacarosa,
que reduce 1la incidencia de caries dental y que no es carcinogénica. Se
emplea d d te en pr o3 farl fiticos y en la industria
alimentaria (70,80).
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A continuacién se mencionan las principales caracteristicas de 1los
alcoholes polihidricos sorbitol, manitol y xilitol, dada su importancia en
la industris alimentaria.

2.4.3.1 Sorbitol

El sorbitol es un alcohol hexahidroxilico cuyo poder edulcorante es
de 0.5 a 0.6 en relacion a la sacarosa y que puede ser empleado en
productos para diabsticos, productos dietdticos y como humectante, por
ejemplo, en pastas dentales, productos farmacefiticos, cosméticos, industria
textil, etc. Es facilmente soluble en agua y précticamente insoluble en
disolventes organicos a excepcién del etanol.

El sgorbitol se absorbe mAs lentamente en el tracto digeativo que la
sacarosa, lo cual provoca que al consumirse en grandes cantidades (25 a 50
gr/dia), pueda ocasionar un efecto laxante. Al ingerir el sorbitol, el
organismo en un inicio, lo convierte a fructosa, la cual no requiere de
insulina para facilitar su entrada a las células, por lo cual, la ingestion
de esate edulcorante, no ocasiona el aumento inmediato del nivel sangulneo
del aztcar. :

El empleo del sorbiteol en productos tales como bebidas refrescantes,
bebidas carbonatadas, bebidas inatanténeas, gomas de mascar y productos
dietdticos y para diabaticos, estA permitido en paises tales como.el Reino
Unido y &stados Unidos.

A continuaclén se muestra su estructura quimica:

?HZ"OH
“O.CH
WocH

Lo

CH-OH

CHz~0OH

fig. 10 Forma estructural del sorbitol

El sorbitol puede obtenerse por la hidrogenacién catalitica de la D-
glucosa, empleando niquel o cobre como catalizadores, a temperaturas entre
120 a 160°C y presiones de hasta 150 atmésferas,

Por otra parte, se ha desarrollado un compuesto resultante de 1la
condensacién del sorbitol y la glucosa, denominada Glucosorbitol, la cual
no es digerida y es acalérica, y puede emplearse comc agente que
proporciona volumen o como un agente ligante de agua, en aplicaciones tales
come dulces, galletas, helados, goma de mascar, etc., sin proporcionar
dulzor.
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2.4.3.2 Manitol

El manitol es un alcohol polihidrico, blanco y cristalino, no
higroscépico, presenta un agradable sabor dulce y es menos soluble en agua
que el sorbitol. Su poder edulcorante ed de 0.4 en relacion s la sacarosa,
sus propiedades biogquimicas son similares a las del sorbitol Y
practicamente no es metabolizado por el organismo humano. Se presenta en la
naturaleza en clertas algas marinas y se emplea principalmente en productos
farmacetticos, en la produccién de resinas y plastificantes y en gomas de
mascar Yy en productos de reposteria. E1l manitol se obtiene por
hidrogenacidn del azdcar invertido y aprovechande la isomerizacién alcalina
de 1la glucosa durante la hidrogenacion del azdcar invertido. Su forma
eatructural se presenta en la siguiente figura (2,22,28,42,53,54,62,68,70,
78,104,105).

CHzOH
tt OH
HOCH
CIHDH
?HOH

CHz-OH

fig. 11 Forma eatructural del manitol
2.4.3.3 xilitol
El xilitol es un poliol compuesto por cinco carbonoés, que se
encusntra presente normalmente en las frutas y vegetalea y participa en el
metabolisme humano. Industrialmente puede obtenerse a partir de 1la
hemicelulosa xilana, de la pulpa de la madera, la cual es hidrolizada para
producir =zilesa, que posteriormente se convierte en xilitol mediante una

hidrogenacién y una separacién por cromatografia. Su estructura quimica se
muestra en la siguiente fiqura:

CHaOl
R—-C-OH
Ho—c-H
W~ C-OH
C Ha0H1

fig. 12 Forma estructural del xilitol
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Algunas de las propledades fisicoquimicas del xilitol se resumen en
el siguiente cuadro:

CUADRO 6

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL XILITOL

Formula empirica

Peso molecular
Apariencia
Sabor

CgHy 205
1324

Polvo blanco cristaline
Dulce

Olor Ninguno

Poder edulcorante Igual al de la sacarosa y
mayor que el del sorbitel
o manitol

93.4 a 94.7°C

64.2 gr/100 ml

6.0 gr/100 ml

A altos valores de humedad
relativa es mAs
higroscopico que la
sacarosa pero menos que el
sorbitol

No es dpticamente active

Punto de fuston
Solubilidad en agua (20°C)
Solubilidad en metanol
Higroscopicidad

Rotacion especifica

FPuente: Emodi, A. (1978); "XYLITOL ITS PROPERTIES AND FOOD
APPLICATIONS”; Food Technology: 32 (1l): 29.

El xilitol presenta un dulzor similar al de la sacarosa, siendo de
0.85 a 1.20 el de esta 4ltima, el cual se incrementa conforme aumenta la
temperatura. Al ingerirse produce una sensacitn refrescants, es altamente
higroscoépico, no participa en las reacciones de Maillard y pueds soportar
temperaturas hasta de 316°C sin que se afecte su color. Este edulcorante se
metaboliza en el higado a través de 1a via D-xilulosa-5-fosfato a foafato
gliceraldehido y tructosa 6-fosfato. los cuales son convertidos a glucosa y
glucdgeno y 4acido lactico a través de la via glicolitica, por lo que su
emplec resulta adecuado para diabéticos (78).

Como otros edulcorantes, el xilitol aporta 4 kcal/gr y se metaboliza
sin requerir inaulina, por lo que no produce un maximo hiperglicémico o
fatiga hipoglicémica, como se ilustra en la figura 13; sin embargo, en
grandes cantidades puede causar problemas gastrointestinales. Su ingestién
maAxima diaria permitida es de 30 gr. para adultos que 1o consumen por
primera vez, ya que una vez que al sistema digestivo se ha adaptado a esate
edulcorante, puede tolerar de 200 a 300 gr/dia inclusive. Respecto a su
poaible relacién con la caries dental, se ha indicado que el &treptococcus
mutans, que es el microorganismo implicado en este problema, no metaboliza
el xilitol.
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fig. 13 Efecto del xilitol y gluccsa en el
aztcar del nivel sanguineo

Fuente: Dzjezak, D.J. (1986); “SPECIAL REPORT: SWEETENERS
AND PRODUCT DEVELOPMEMNT™; Food Technology: 40 (1l):
118.

Su empleo estd permitide en diferentes partes del mundo, en
aplicaciones tales como tabletas dulcss, coberturas, chocolates,
mormeladas, postres, pudines, halados, etc. Ya que el xilitol produce una’
sensacion rofrescante al ingerirsa, sus aplicaciones son ampliamente
recomendadas en tabletas de menta y gomas de mascar (21,40,43,45,53,58,65,
70,78,79,80). :

2.4.4 BSTRVIOSIDO

Este sdulcorante es un glucésido diterpeno que proviene de 1la planta
Stevia rebaudiana Bertoni, la cual ha sido empleada ampliamente en Paraguay
para endulzar las bebidas amargas. Su estructura quimica se presenta en la
siguiente figura:

How C é H:_\
H:sCuu:}S I
HO
HOHC 3

no
ol

fig. 14 Forma estructural del estevidsido

Este edulcorante es relativamente termoestable, su solubilidad es
buena dependiendo del pH, su poder edulcorante es de 200 a 300 en relacién
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a la sacaroBa sin presentar ressbios amargos o desagradables. Se considera
que no es toxico para el organismo h su bolismo no estd
claremente definido; sin embargo, su empleo esth permitido en paises tales
como. Japon (21,30.39,46,54,63,78,85,99).

2.4.5 GLICIRRICINA

Es un glucdsido triterpenc que se extrae de la raiz del orozus y estad
compuesto por sales de potasio, calcio y magnesfo del Acido glicirrico, su
estructura quimica se muestra en la figurs 15. Su poder edulcorante es de
50 a 100 en relacién a la sacarosa, es estable al calor; sin embargo, puede
precipitar a valores de pH menores a 4.5, Se emplea an paises tales como
Japdn y se encuentra incluida en la lista de productos considerados como
seguros para su emplec (GRAS, por sus siglas en inglés) de 1la FDA, en
aplicaciones como productos de cocoa o chocolate, helados, caramelos ¥
productos farmaceaticos; sin embargo, actualmente no se dispone de
informacién acerca de su metabolismo, aunque se ha indicado que puade
causar hipertensién (30,35,39,54,63,78,85,99).

WaC,

CoOon

©

fig. 15 Forma estructural de la glicirricina
2.4.6 FILODULCINA

Fué extraida en 1916 de la planta Hydrangea macrophylla serings por .
Asahina y Ueno. Su nombre quimico es el §3-hidroxi-4-metoxifenil-} 1,3-
benzodioxano, su poder edulcorante es cercano a 400' veces el de la
sacaross; sin embargo, presenta un resablio semejante al orozus, lo cual
puede limitar su empleo en productos como caramelos, gomas de mascar,
pastas dentales, etc. Es poco soluble en agua y, al igual que el
edulcorante anterior, no se diaspone de informacién acerca de su
metabolismo, aunque se ha indicado que puede causar hepatocarcinomas. Su
estructura quimica se muestra en la siguiente figura (39,78).

@ OCHy
H - on

-

oH o

fig. 16 Porwa eatructural de la filodulcina
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2.4.7 BERNANDULCINA.

Este edulcorante proviene de 1as hojas y flores de la planta Lippia
dulcis Trev. (Verbanaceane) y puede aislarse mediante una eatraccién y
cromatografia fraccionada. Presenta un peso molecular de 236.2 y su poder
edulcorante es de 1,000 en relacidn a la sacarosa, mostrando un Tresabio
ligeramente amargo. Se considera que no es carcinogénica y toxica al
administrarse en forma oral, aunque no se dispone de informacién acerca de
su metabolismo. Su estructura quimica se presenta en la siguiente figura
(39): |

oHOH

fig.17 Forma estructural de la hernandulcina
2.4.8 OSLADINA

Este cowmpuesto proviene de los rizomas del helecho Polypodium vulgare
¥ -8su nombre gquimico es necespiridosa 2-o-<< -L-ramnopiranosil- /_') -D-
glucopiranosa. Su podar edulcorante e3 de 300 veces el de 1la sacarosa y se
sospecha que esa téxica (54,78,79). *

2.4.9 GLUCOSIDOS DE LA FRUTA LO-HAN

De la fruta proveniente del Nomordica grosvenori puede cxtraerse la
pulpa fibrosa o la corteza.dal arbol, el compuesto aislado que recibe el
mismo nombre. El dulzor de este edulcorante es de 400 en relacidn a 1la
sacarosa y ostd acompafiado por un prolongado sabor similar al orozus. Este
‘comptesto es un glicodside triterpeno con 5 6 6 unidades de glucosa y no se
dispone de informacién acerca de su metabolismo (54,78).

2.4.10 TAUMATINA

Bate edulcorante "se extrae y 3o purifics de 1la fruta africana
Thaumatococcus danlellii y se considera como una de las sustancias mds
dulces conocida por el hombre, ya que presenta un poder ‘edulcorante de
1,500 a 2,500 en relacién a una solucidn de sacarcsa de 8 al 108. Se
presenta en dos formas, como taumatina I y como taumatina 11 difiriendo
oni en su a de aminoacidos; sin embargo, ambas muestran ocho
puentes disulfuro, lo que le confiere estabilidad a la molécula. Sus pesos
moleculares son 22.200 y 11.300 respectivamente. La taumatina incrementa
los sabores y aromas, particularmente los de café y menta, es aoluble en
agua fria y estable a temperaturas elevadas y valores de pH de 2.5 a 5.5.
Asinismo, aporta 4 kcal/gr, no es carcinogénica y se metaboliza mediante
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las enzimas pancreAticas, las cuales 1la bhidrolizan. Su empleo estd
permitido en palses tales como Japén, Estados Unidos, Australia, CanadA e
incluaive en México, en productos tales como gomas de mascar, caramelos,
productos lacteos, sopas, productos farmaceidticos, alimento para animales,
etc. (9,21,30,39,46,54,63,72,78,85,99).

2.4.11 MIRACULINA

Eate compuesto proviens de la fruta del Synsepalum dulcificum y es
una glucoprotelna con un peso molecular de 42,000 a 44,000; es termolabil,
se inactiva a valores de pH bajos y se desnaturaliza facilmente, de manera
que el fruto de donde se extrae debe ser congelado inmediatamente después
de ser cosechado pars evitar la desnaturalizacién de la proteina. No posee
un sabor dulce; sin embargo, presenta la propiedad de cambiar el sabor
agrio a dulce, en alimentos tales como limones, limas, toronjas y fresas,
el cusl puede durar hasta varias horas después de haberse ingerido de 1 a 2
mg. En 1974, la FDA rechazd la peticion de considerarsele como seguro para
su empleo (GRAS, por sus siglas en inglés) (21,30, 39,54,63,78,79).

2.4.12 MONELINA

Es una proteina formada por dos cadenas de polipéptidos constituidos
por 50 y 43 aminodcidos, que proviene de los frutos del vegatal africano
Discorephyllum cumminsii o bayas del serendipity. Su peso molecular es de
10,700, es soluble en agua y es estable en soluciones dentro de un rango de
pH de 2 a 10; sin embargo, al exponer soluciones a una temperatura de 60°C
o a valores de pH mayores a 10 o menores a 2, se ocasiona la pérdida del
dulzor. Su poder edulcorante es de 1,500 a 3,000 y se ha demostrado que no
presenta toxicidad en estudios efectuados con ratones ds laboratorio
(19,21,39,54,63,78).

2.4.13 MIBL

Es un jarabe natural nutritivo que se obtiene de las plantas o flores
o por la accién de las abejas. Su composicidén y sabor pueden variar
dependiendo de la planta que provenga y la cantidad que se procese, entre
otros factores. La miel contiene fructcsa, glucosa, maltosa, sacarosa, asi
como pequefias cantidades de vitaminas y minerales; asimismo, la miel puede
contener componentea toxicos dado que 1las plantss tembién  producen
sustancias toxicas (28,79).

2.6.14 JARABE DE NAPLE

-~ Eate se obtiene a partir de la savia del azdcar de maple (Acer
saccharum) y est4 compuesto por sacarosa principalmente. El azicar de maple
puede obtenerse evaporando el liquido del jarabe (28,79).

2.4.15 VARIOS

Por otra parte, otros azlcares como la rafinosa y 1la estaquiosa
también se encuentran en algunos alimentos en cantidades significativas
como en los frijoles. Estos no son digeridos en el estémago y en el
inteatino como otros aztcares y entran en el tracto digestivo, donde
ciertas bacterias los fermentan causando la produccidén de gases indeseables
(28).
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3.1 EDULCORANTES ARTIFICIALRS

Actualmente, los edulcorantes artificiales han cobrado gran
importancia en la industria alimentaria, dado que conti e g8 b
fuentes ualternas al azhcar, que presenten menor poder calérico por unidad
de poder dulce.

Los edulcorantes artificiales cubren las caracteristicas requeridas
en cuanto al sabor dulce que proporcionan y representan una alternativa
para sectores de la poblacién en las que no se dispone  adecuadamente de
eculcorantes naturales, o bien, para personas que deben evitar el consumo
de azdticar por motivos de salud o por razones de peso.

Sin embargo, aunque los edulcorantes artificialea descubiertos hasta
la fecha, presentan caracteristicas ventajosas en relacién a bsu poder
edulcorante, también pueden presentar resabios desagradables, retardar 1la
percepcidn del dulzor después de haberlos ingerido, asi como problemas en
cuanto & su toxicologia.

Los principales edulcorantes artificiales que han sido utilizados en
1a {ndustria alimentaria son la sacarina, el aspartame, el acesulfame-K,
los ciclamatos, el alitame y la sucralosa. Otros edulcorantes eartificiales

. como la dulcina (4-etoxifenilurea) y el P-4000 (5-nitro-2-propoxianilina)
han sido prohibidos al demostrarse que no eran aptos para el consumo
humano. s

En el presente capitulo se “deseriben las caracteristicas mas
importantes de los principales edulcorantes artificiales.
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3.1 BACARINA
3.1.1 Bistoria

La sacarina es un edulcorante no nutritivo, ' xenobidtico, que se
deriva de la nafta o naftalina 1/. Fué deacubierto en el afio de 1879 por
Remsen y Falhberg en la Universidad Johns Hopkins durante un estudio sobre
la oxidacion del o-sulfonamida de tolueno. Inicialmente se utilizé como
conservador y antiséptico; sin embargo, desde comienzos del presente siglo,
8e empled ya como edulcorante, principalmente en ciertas drogas y en comida
baja en calorias para personas con problemas de obesidad. Durante la 1° y
2° Guerra Mundial, su consumo se vidé incrementado, debido a los
racionamientos de azhcar que se presentaron en esa época y, a principios de
los afios '50, después de que el ciclamato fuéa aceptado como edulcorante, la
sacarina comenzd a utilizarse en combinacién con éste, ya qus juntos podian
impartir caracteristicas de mayor dulzor, que por separado. Actualmente, en
los EBUA, 3e ha incrementado la tendencia en el consumo de sacarina en
alimentos bajos en calorias, especialmente en bebidas dietédticas. Después
de que el empleo del ciclamato fué prohibido, en el afic de 1969, la
sacarina constituyd el dnico edulcorante sintético disponible hasta 1la
sparicidn del aspartame en 1981 (31,79).

3.1.2 Caractoristicas

Quimicamente la sacarina es el anhidrido del Acido sulfoaminobenzoico
y recibe el nombre de o-benzosulfimida, o bien, glasido, 1,2-
bencisotiazolin-3-one-1,1-diéxido y puede presentarse como sal o en forma
de Acido (fig 18). Las sales mis comunes son las de calcio o sodio, aunque
también se han preparado sales de amonio y de potaasio. Las sales de sodio y
potasio se encuentran en forma criatalizada (98,99).

GO . . CO\
OO amme QUL
s02~”" 502,

. sacastna ‘de sedio
sacarina de alelo

f19.18 Forma estructural de le sacarina

Las sales de calcio y de sodio deben cumplir con las especificaciones
USP " relativas a las propiedades fisicas e impurezas, las cuales se
describen a continuacién: ’

1/ Compuesto orgénico derivado del petréleo
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solubilidad,
dadas
alimentos.
proporcién de 1:15 a una tempsrstura de 25°C. De igual
sales son solubles en alcohol etilico, glicerol y propilenglicol,
que la solubilidad de los Acidos libres es escasa. La sacarina no presenta
ninguna interaccidn con otros componentes de los alimentos y se caracteriza
por ser un compuestc inodoro e incoloro

- Sacarina de sodio, en forma de

Apariencia:
Benzoatos y salicilatos:
Impurezas, carbonatos:
Humedad:
Olor:
Prueba en el tamiz:

En malla 80:

§n malla 140:
Solubilidad:

Cenizas, en base seca:
Metales pesados:

Reaccién al papel tornasol:
Fenol:

Apariencla:

Benzoatos y salicilatos:
Impurezas, carbonatos:
Pérdida en el secado a 1257
por 6 horas:

" Olor:

Solubilidad:

Cenizas, en base seca:
Reaccién al papel tornasols
Fenol:

- Sacarina de calclo

Apartencia:

Cenizas, en base secat
Benzoatos y salictatos:
Sabor:

Metales pesados:
Impurezas, carbonatos:
Pérdida de humedad a
120~125°C por 4 horas:
Olor:

3.1.3 solub{lidad

La sacarina en

las caracteristicas de

forma de Acido se caracteriza por
por lo que. sus aplicaciones en alimentos resultan ser pocas,
los

polvo aoluble

Polvo blanco

Que pasen la prueba USP 1/
Maximo A de USP

4.5 a 5.8 %

No extrafio

2.5 % maximo

10.0 % maximo

25.7 partes de sacarina en 200 partes
agua

98.0 a 100 ®

20 ppm maximo

De neutro a alcalino ligero

Sin coloracidn rosada

- Sacarina de sodio, en forma granular soluble

Cristales incoloros
Que pasen la prueba USP
Maximo fluido A de USP

13.9 a 14.6 8

No extrafio

28.3 partes de sacarina en 200 partes
agua

98.0 a 100 &

De neutro a alecalino ligero

Sin coloracion rosada

Polvo blanco cristalino
95 a 100.5 %

Que pase la prueba USP
Dulece, sin sabor extrafio
20 ppm mAximo

Maximo fluido A de USP

15.0 & méximo

Sin olor extrafie (81)

la mayoria de 1los componentes de

Sus sales de calcio y sodio son solubles libremente en agua
dichas
mientras

forma,

(30,39,49,79,81,89).

1/ se refiere a la Farmacopeia de los Estados Unidos

de

de

tener una baja

en



3.1.4 Bstabflidad

La sacatrina es estable bajo condiciones normales de procesamiento y
empleo, dentro de un amplio range de temperaturas y en soluciones acuosas.
Asimismo, es estable en un rango de pH de 3 a 8, ya que por abajo de un pH
de 2 y a temperaturas extremadamente altas se degrada en A&cido 2-
sulfobenzoico y A4cido 2-sulfamoilbenzoico. De igual forma, presenta una
hidroélisis  lenta en soluciones acuosas y & elevadas temperaturas
(30,79,89).

3.1.5 Poder sdulcarante

El poder edulcorante de la sacarina es de 300 a 400 veces el de 1la
sacarosa en concentraclones arriba del equivalente al de una solucién de
sacarosa al 10% y proporciona una lenta percepcién de 1a dulzura al
ingerirse, hasta llegar a una maxima intensidad. Sin embargo, se presentan
resabios amargos, metadlicos o sstringentes, los cuales tienden e asumentar a
medida que la concentracién de la sacarina se incrementa. Este efecto puede
contrarrestarse en combinacién con el ciclamato, salvo a elevadas
concentraciones. Asimismo, la sacarina presenta un perfil limitado
(intensidad de dulzor percibido en cierto periodo de tiempo) comparado con
el de la sacarosa (31,63,99).

3.1.6 sinergismo

En combinacidén con otros edulcorantes, se han encontrado efectos
bendficos en sSu empleo, ya que se diaminuye la cantidad de sacarina
necesaria a utilizar y se disminuye el efecto amargo. De eata manera Se ha
utilizado en combinacién con el ciclamato, neohespiridina dehidrochalcona,
sacarosa, Yy con el aspartame en la elaboracidn de bebidas carbonatadas
{30,31,85).

3.1.7 Hstaboliamo

La sacarina nc es metabolizada por el organismo humano, se absorbe
lentamente por el intestino y se elimina por los rifiones en forma répida,
sin un metabolismo detectable, por 1o que no aporta calorlas a 1la
dieta (30,72,79.85,99).

3.1.8 Toxicologla

Hoy en dia, atn persisten dudas sobre la seguridad de 1la sacarina,
aunque diferentes estudios en ratas han indicado la ausencia de
malformaciones en fetos, tumores o cancer en la vejiga de ratones {31).

3.1.9 Legislacidn

Desde el punto de vista legislativo, la sacarina ha sido sometida a
diveraos estudios con el fin de determinar la seguridad de su empleo’ en
alimentos. En el afio de 1959, se le considerd como GRAS, es decir, seguro
para 3u empleo, sin embargo, en el afic de 1971 3ge establecid como un
aditivo temporal, dado que la Mational Academy of Science mostrd duda sobra
su seqguridad y, a partir de 1972 se eliminé de la lista de productoz GRAS,
colocandose en la lista de aditivos que requerian de ciertos estudios para
determinar su seguridad. En 1977, la FDA propuso su prohibicién debido a un
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estudio realizado por 1a Rama Canadiense de Proteccidén a la Salud, en el
cual se presentd un incremento en la incidencia de tumores de vejiga en 1la
segunda generacidn de ratas macho que habian sido alimentadas con sacarina.
Este estudio, no mostrd ser metodoldgicamente apto y no se confirmd que
altas dosis de este edulcorante pudieran considerarse como indicadores de
la carcinogenicidad para el ser humano. No obstante, el Congreso norte-
americano, en ese mismo afio, promulgd la Ley de Estudio de la Sacarina vy
Etiquatado, mediante sl cual se postergd la prohibicién hasta efectuar los
estudios necesarios para evaluar su seguridad, durante un pericdo de .18
meses. Durante 1los afios de 1979, 1981 y 1983, se prorrogd 1a moratoria
hasta el afio de 1987, con el fin de realizar estudios toxicoldgices
adicionales, y se hizo obligatorio que los productos que 1la incluyeran
mostraran la siguiente leyenda: “El uso de este producto puede ser
peligroso para 1a salud. Este producto contiene sacarina, la cual se ha
daterminado como causa de cdncer en animales de laboratorio™. En el afioc de
1986, 1la FDA volvit a permitir su empleo y hoy en dila, la sacarina no ha
demostrado ser causante de cancer en seres humanos y se expende libremente
al poblico en mas de 80 paises, tomando en cuenta que la OMS {Organizacitn
Mundial de la Salud), la ha conaiderado como segura para su empleo; 8in
embargo, el Consejo para Asuntos Cientificos de 1ls Asociacion Médica
Americana sugirioé que “"se considere cuidadosamente el uso de la sacarina en
nifios y en mujeres embarazadas®” (49,64).

Actualmente, la sacarina no se produce en México y no existe una
norma oficial para reglamentar su empleo; sin embargo, se recomienda lo que
establece la FDA en cuanto a su uso.

3.1.10 Aplicaciones

Dadas las caracteristicas anteriormente mencionadas, 1la aplicacién
que ha tenido la sacarina, ha sido tanto en alimentos como en bebidas, en
frutas enlatadas, mezclas de bebidas secas, pudines inatantaneos, aderezos
de ensaladas, mayonesas, gelatinas y conservas, galletas, pasteles, en
confiteria, goma de mascar, prepsraciones liquidas, entre otros.

A continuacidn se nencionan las principales aplicaciones de 1la
sacarina en la industria de alimentos y bebidas:

Caramelas

Comprenden aquellos productos que endulzan los alimentos y que pueden’
encontrarse en forma de tabletas, en forma de polvos, o bien, como
1iquidos.

La sacarina puede combinarse con ingredientes teles como cremor
tartaro, glucono-1,4-lactona, gluconato de sodio, glicoles, raiz de
genciana y 4&acido citrico. A pesar de que el resabio amargo disminuye,
algunos consumidores atn pueden percibirlo en ciertas combinaciones. En
combinaciébn con el ciclamato, se ha empleado cuande ambos edulcorantes
pueden estar disponibles al mismo tiempo en el mismo pals. Se ha
determinado que el perfil de sabor del café endulzado con productos que -
contengan esta combinacidn, ha resultado ser cercano al de 1la sacarosa.
Sin embatgo, deade que se prohibid el empleo del ciclamato en EUA y en
otros paises en el afio de 1969, se disminuyé la capacidad de formular
productos de gran aceptacidn, ya que las formulaciones para caramelos
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resultan ser pocas en comparacién con aquellas hechas con  ambos
edulcorantea. En la figura 19 se muestra el perfil de sabor de la sacarosa
comparado con el de scluciones de ciclamato-sacarina, em una proporcién de
10:1. En esta figura se puede observar que la intensidad del dulzor de 1la
sacarosa resulta ser ligeramente mayor al de ciclamato-sacarina; sin
embargo, la intensidad del dulzor de la sacarosa desapareCe un poco antes.

Intensidad
de dulzor

— «-— Socavosa
— Ciclamaio ~
Sacarna 10:1

Tempo Cseq)

fig. 19 Perfil de sabor de soluciones de sacarosa
y de ciclamato/sacarina

Fuente: Bakal, A. (1983); "FUNCTIONALITY OF COMBINED SWEETENERS
IN SEVERAL FOODS APPLICATIONS”; Chemistry and Industry;
- (18): 704.

En combinaciéon con el ciclamato, aspartame o ambos, presenta une
buena aceptacién. Se ha reportado que un dipéptido como lo es el aspartame,
en combinacion con la sacarina, enmascara el sabor amargo de esta dltima.

Bebidas carbonatadas

Entre é4stas se incluyen las bebidas denominadas de "una caloria” por
cada 355 ml.

) En EUA y paises europeos como Italia, el emplec de la sacarina en
bebidas carbonatadas esta permitido, y su contenido en una bebida baja en
calorias tipica de EUA, varia de 34 a 37 mg de sacarina por cada 100 ml.,
dependiendo de la marca y sabor. Aunque se presentan algunas limitantes en
cuanto al sabor, 8s han elaborado productos con el minimo resabio
desagradable, ademas se tiene la ventaja de una prolongsda estabilidad, asi
como una buena aceptacioén por parte de los consumidores.

Er combinacion - con .el ciclamato, la sacarina ha sido empleada
exitosamente en una proporcion 10:1 de ciclamato-sacarina; sin embargo,
desde la prohibicién del ciclamato, se empled, exclusivamente la sacarina
para la elaboracién de bebidas carbonatadas. La sacarina también se ha
utilizado en combinacidn con el aspartame en una proporcitétn de 1l:1 en
bebidas de cola, mostrando, a una temperatura de almacenamiento de 20°C,
una mejor ' estabilidad en comparacién con aquellas bebidas gque contienen
tinicamente aspartame. El1 pH de las bebidas de cola que contengan esta
combinacitn resulta ser menor que el pH de 1las bebidas que contengan
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dnicamente aspartame, dando un valor de dulzor mayor con el tiempo, como se
muestra en la figura 20.

Dulzor

~= ABpartame/sacarina pH2.6
— Aspartame pH 3.08

P S ! |
A 4 8141718254050
Tiempo (semanas)

fig. 20 Promedio de dulzor de bebidas de cola
carbonatadas después de almacenarse a 20°C
por 52 semanas

Fuente: Bakal, A. (1983); "FUNCTIONALITY OF COMBINED SWEETENERS
IR SEVERAL FOODS APPLICATIONS"; Chemistry and Industry:
- (17-18): 705,

Mazclaa secas

Estas comprenden aquellas mezclas que son reconstituidas por los
consumidores para dar la presentacién final al producto, e incluyen mezclas
para bebidas, postres, cereales preendulzados, etc.

Actualmente, en la elaboracidn de diversas mezclas secas se emplea
principalmente la sacarina. Su contenido en una bebida preparada con estas
mezclas varia de 27 a 34 mg por cada 100 ml, dependiendo de la marca y el
sabor; en postres de gelatina bajos en calorias puede variar en un
intervalo de 21 a 28 mg por cada 100 gr.:; sin embargo, su aceptacién en
estos productos es limitada.

Gomas de_mascar

Las gomas do mascar contienen comanments como agentes englobantas,
sorbitol, manitol, xilitol en lugar de aztcar; sin embargo, el dulzor de
los primeros es aproximadamente la mitad del de la sacarosa, por lo que
también se han utilizado en combinacién con diferentes edulcorantes
artificiales.

La sacarina se emplea alternativamente en concentraciones que wvarian
de 0.2 y 0.1 % para gomas de mascar sin azticar. Se ha demostrado que la
sacarina insoluble provoca que el sabor continte percibiéndose en las gomas
de mascar. En combinacién con el ciclamato, se ha empleado en proporciones
de 2:1 ciclamato-sacarina, con aceptacidn, y con el aspartame, 8e ha
empleado en la misma proporcién, dando un producto de mayor aceptacién qua
en el caso de emplear Gnicamente un edulcorante.
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Alimentos procesados

Dentro de este rubro se incluyen aquellos alimentos que recibieron
algdn tratamiento térmico, enlatados y deshidratados, asi como los
refrigerados y congelados, bajos en calorias.

La sacarina ha sido empleada exitosamente en aquellos productos que
se someten a tratamientos térmicos, dada su estabilidad al calor. Asimismo,
en combinacion con el sorbitol, se ha utilizado en mezclas preparadas para
paateles y como un edulcorante Gnico en helados, yoghurt y aderezos de
ensaladas bajos en calorias. Sin embargo, en estos Gltimoa su empleo es
limitado. En combinacidn con el ciclamato, se ha empleado en productos de
panificacién, dada su alta estabilidad, en proporciones que varian de 2:1 a
10:1 de ciclamato-sacarina (30).

3.1.11 Obtencidn

Industrialmente la sacarina se obtiene & partir de un derivado del
anhidrido ftalmico, que, a su vez es un derivado del petrdleo (63).
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3.2 ASPARTANE
3.2.1 Bistoria

Durante los afios '60, los laboratorios Searle llevaron a cabo un
estudio a fin de encontrar un inhibidor de la hormons gastrointestinal
secretora de 1a gastrina, como un tratemiento para las Glceras. Al trabajar
James M. Schlatter con el Dr. Mazur sobre la sintesis del tetrapéptido C-
terminal de la gastrina, sintetizaron diversos intermediarios, y al
calentar el éster metilico del aspartiltenilalanina en un matraz con
metanol, la mezcla salpicé la superficie del matraz mojsndo la mano de
Schlatter. Posteriormente, al humedecer sus dedos con saliva aprecié un
marcade sabor dulce, proveniente de este compuesto, de donde surgié el
interés por estudiar este compuesto como un posible edulcorante que hoy sa
comercializa bajos las marcas de Nutrasweet, Equal, Egal., Candersl y
Sucrandel, eatre otras (21,39,49,52,66,81.88,95).

Actualmente, eon caai todo el mundo ae consume aspartame, siendo su
principal consumidor Estades Unidos, seguido por Japdn, Canadd y pafses de
Europa Occidental. Su principal sector consumidor es 1la 1industria de
bebidas gaseosas (10}.

3.2.2 Caracteristicas
Quimicamente, el aspartame estd formado por dos aminodcidos, la L~
fenilalanina vy el Acido L-aspartico, los cuales estdn presentes
naturalmente en la carne, cereales y productos lActeos. Recibe el nombre
del éster-l-metil-N-L-ci-aspartil-L-fenilananina, o bien, el 4cido 3-amino-~
N-{o{-carbometoxi-fenatil) succineminico, teniendo como férmula condensada
Cy4H)gN205. Su estructura quimica se muestra en la siguiente figura
(4,9,16,21,37,49,51,54,72,85,91): .
=]
] 1l
HaN—cy ~C—RH -C;l ~C—~O0—CHp
('I."h. Chy
c=0
t
ol

fig. 21 Forma estructural del aspartame

El aspartame se caracteriza por ser un polve ﬁlenco, criatalino e
inodoro con un sabor dulce muy semejante al de la sacarosa; no presenta
resabios amargos o metalicos como otros edulcorantes y no promueve 1la
caries.
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Sus propiedades fisicas se indican en el cuadro 7:
CUADRO 7

PROPIEDADES FISICAS DEL ASPARTAME

Peso molecular 294.31
Solubilidad a 25° C en: 10.20 mg/ml
Ague destilada 8.68
Metanol 3.72
Etanol (95%) 0.26
Cloroformo - 0.04
Heptano 0.001 - 0.007%
Rotacién éptica (agua} (o) +4°

Fuente: Croaby, G.A., Furia, T.E. (1980); "NEW
SWEETENERS"» en “CRC  HANDBOOK OF FOOD
ADDITIVES"; 2a edicién; Vol. 1I; CRC Press;
Estados Unidos: 195.

Para su consumo, debe cumplir con las siguientes especificaciones del
Food Chemical Codex (9,16,37,49,51,81,91,95).

Especiticaciones
Cenizas 98.0 a 102.0%
3-bancil-6-carboximetil-
-2-~5-dicetopiperazina (DKP) NMT 1.5%
Mstalea pesados NMT 10 ppm
Pérdida en el secado NMT 4.5%
Residuo en ignicién NMT 0.2t
Rotacion especifica +14.5° a +16.5°
Otras impurezas NMT 1.0%
Tamafio de particula an USS #100 (150 microns)

3.2.3 Bolubilidad

La solubilidad del aspartame varia con el pH y la temperatura,
teniéndose una maxima solubilidad a un pH de 2.2 y una minima solubilidad a
un pH de 5.2 (punto isoeléctrico). Asimismo, es soluble en alcohol ¥y
ligeramente soluble en agua (39,49,81,91).

La solubilidad del aspartame a 25°C en agua y a diferentes valores de

pH se muestra en el siguiente cuadro, de donde 3e observa qus la
solubilidad disminuye conforme aumenta el pH.
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CUADRO 8

SOLUBILIDAD DEL ASPARTANE A DIFERENYES
VALORES DE PH

pPH solubilidad
(mg/ml a 25°C)

3.72 ) 18.2
4.00 16.1
4.05 15.2
4.27 14.5
4.78 13.8
5.30 13.5
5.70 13.7
6.00 14.2
7.00 (agua des- 10.2
tilada)

Fuente: Crosby, G.A., Furia, T.E. (1980); "NEW SWEETENERS": en
“CRC HANDBOOK OF FOOD ADDITIVES": 2a edicidn; Vol. II: CRC
Press; Estados Unidos: 196.

3.2.4 Bstabiltdad

En seco.- Adn en periodos mayores a un afio, 1la estabilidad del
aspartame es buena, asi como en.mezclas secas (85).

En solucién.- Su estabilidad es limitada ya que bajo ciertas
condiciones de temperatura., pH y tiempo, el enlace éster del aspartame
puede hidrolizarse para producir sspartilfenilalanina, la cual, a su vez,
puede ciclarss a la dicetopiperazina correspondiente, como se musstra en la
£ig. 22. Ni e! aspartilfenilalanina ni la dicetopiperazina presentan sabor
dulce; sin embargo, la calidad del sabor no se ve afectada. En tratamientos
a altas temperaturas, como en la pasteurizacién, no sSe producen mermas
siqgnificativas del aspartame, sobre todo en lo que respecta a intervalos de
pH de 3.5 a 4.5. Actualmente se ha desarrollado una forma encapsulada del
aspartame para utilizarse en productos de panaderia (3,8,9,16,37,52,57,
77.85,91). .
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tig.22 Productos de conversion del aspartame

Fuente: Homler, B. (1964);"PﬁOPER‘HES AND STABILITY OF
ASPARTAME"; Food Technology: 38 (7): 51.

En laaz fiquras 23 y 24 se muestra la influencia del pH y temperatura
dobre la estabilidad del aspartame para una solucion amortiguadora 0.1 M de
acido citrico y 0.2 M de Acido foaférico, con el pi ajustado &l wvalor
deseado con hidroxido de sodio, de 1o cual puede observarse que 1la
estabilidad del aspartame es mayor a valores de pH de 3.5 a 4.3, mientras
que su estabilidad d:.‘sminuyc conforme aumenta la temperatura (100).

p

& Tiempo descomposlicion
20% aspartame

| Tlempo descomposiclon
S0% aspartame

10.000

2 3543 @6
Tiempo (horas)

tig. 23 Estabilidad del aspartame en soluciones
amortiguadoras a diferentes valores de pH

Fuente: van der Ven, A. (1968); "ASPARTAME: PROPIEDADES Y
APLICACIONES"; Alimentaria; 6 (-): 63.
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fig. 24 [Influencia de la temperatura en la
estabilidad del aspartane

Fuente: Van der Ven, A. (1988); "ASPARTAME: PROPIEDADES Y
APLICACICNES™; Alimentaria; 6 (-); 63.

Como ya se merciond, dentro de un rango de pH de 3 a %, 1la
estabilidad resulta ser madxima, siendo 4ptima en un pH de 4.3, 1lo cual
resulta conveniente dado el pH de la mayoria de los alimentos.

De acuerdo a lo anterinr, el aspartame puede emplearse en bebidas
carbonatadas altamente acidas, mientras que en soluciones méas neutrales,
tales como las bebidas lacteas puede descomponerse y perder su sabor.

Por otra parte, se ha determinado que el dulzor de los productos
puede verse afectado por altas temperaturas, prolongade cocimiento,
contenido de humedad, acidez y prolongados tiempos en solucién. Aquellos
alimentos  que contienen este edulcorante son capaces de  tolerar
temperaturaa altas pero no aquellas que involucren horneado, freido o
asadoc; sin embargo, el dulzor del producto no se afecta en bebidas
instanténeas calientes de rapido consumo (3,8,9,16,37,51,91,100).

3.2.5 Poder edulcorante

E1 poder edulcorante del aspartame es de 160 a 220 veces el de la
sacarosa, encontrandose que el poder edulcorante del primero disminuye a
medida que la concentracion de sacarosa aumenta cuando ambos se emplean en
mezcla, como Se observa en el cuadro 9 (3,8,9,16,21,37,39,49,52,60,63,72,
73,81,91,99,100).
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CUADRO 9

PODER EDULCORANTE DEL ASPARTAME EN RELACION
CON LA SACAROSA PARA UN SISTEMA ACUOSO

SIMPLE
Concentrecidn (%) Poder edulcorante
Sacarosa Aspartame
0.34 1/ 0.001-0.007 4.0 ‘
4.30 0.020 2.1
10.00 0.075 1.3
15.00 0.150 1.0

1/ umbral

Fuente: Gomez Rios, M. (1987); "ASPARTAME: GENERALIDADES, PROPIEDADES, USOS
Y APLICACIONES BN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA"; Universidad Nacional
Autonoma de México; Facultad de Quimica; México: 59.

En estudivs realizados por el Dr. Robert H. Mazur, se ha indicado que
el reemplazo de la fenilalanina por otro aminodcido conduce a 1la
disminucion del poder edulcorante relative y que el producto obtenido ssria
dnicamente 50 veces mAs dulce que la sacarosa (66).

En el cuadro 10 se muestra el intervale del poder edulcorante que
presenta el aspartame en diferentes productos, observanose que en productos
tales como postrea congelados, muestra uno de los valores mAs altos de
dulzor relativo, siendo éste de 2.8, mientras que en bebidas carbonatadas
de cola dicho valor es bajo, siendo de 1.3.
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CUADRO 10

VALORES DBL PODER EDULCORANTE DEL ASPARTAME
EN DIFERENTES PRODUCTOS

Producto ’ Poder edulcorante’ Concentracién de
sacarosa
equivalente (%)

Bebidas

~ Merclas de bebidas en polvo 1.8 11
- Bebidas refrescantes 1.8 10
- Café 1.8 4
-~ Té helado 1.8 6
- Té caliente 1.8 7
~ Babidas de fruta frias 1.8 14

- Bebldas carbonatadas de naranja 1.7 12.5
- Bebidas carbonatadas de cola 1.3 11.0
- Bebldas carbonatadas ginger-ale 1.7 9.0
- Bebidas carbonatadas lima-1imén 1.5 9.5
Confiteria

- Productos de chocolate o cocoa . 2.0 58
Cereales para el desayuno

- Preendulzados 1.8 37 (seco)
~ 5in endulzar 2.2 -
Postres

- Gelatinas 1.6 18
- Pudines 2.0 Y
- Poatres congelados (ice milk) 2.8 14«
Fruta 2.2 -

« incluyendo otros edulcorantes nutritivos

Fuente: Mazur, R. {1974); "NEW DIPEPTIDE SWEETENER AWAITING FDA APPROVAL";
Food Engineering; 46 (8): 27.

3.2.6 Sinergiamo

El aspartame puede emplearse adecuadamente con diferentes
carbohidratos y edulcorantes nutritivos y no nutritives como: sacarosa,
dextrosa, glucosa, fructosa, sacarina, ciclamato, acesulfame-K, etc., lo
cual parece aumentar su poder edulcorante (43,51,81).

En combinacién con la goma ardbiga y la carboximetilcelulosa (CMC) no

se afecta el poder edulcorante del aspartame en relacién a 1la Sacarosa
{81).
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Diversos estudios han demostrado que las combinaciones de aspartame-
sacarina, aspartame-ciclamato y aspartame-sacarina-ciclamato, presentan una
estabilidad mayor en comparacion con la que presentaria el aspartame
ftnicaments, asi como perfiles de sabor superiores en productos como
tahletas dulces, bebidas refrescantes dietéticas, polvos de bebldas
instanténeas y gomas de mascar (46).

3.2.7 Metabolismo

El aspartame es un edulcorante nutritivo que es metabolizado por 1la
misma via de la que se metabolizan las proteinas, proporcionando 4 Kcal/gr.
{9,21,37,49,60,85,91,95) .

Una vez ingerido, el aspartame puede absorberse y metabolizarse en el
intestino a través de dos vias: 1) Puede hidrolizarse a partir de 1las
células luminales del tracto gastrointestinal y producir, mediante enzimas
hidroliticas y proteoliticas, aspertato, metanol y fenilalanina. 2} Puede
absorberse a través de 1las células de la mucosa por mecanismos de
"transporte peptidico” y producir los tres compuestos antes mencionados,
los cuales se metabolizan o se eliminan independientemente. A continuacién
se describe el metabolismo de cada uno de estos compuestos.

Aspartato

El 4cido aspartico puede ser interconvertido en el organismo en
glutamato, el cual, junto con el aspartato, son constituyentes de las
células, siendo 103 principales aminodcidos gue se encuentran en la
mitocondria. Ambos participan en el metabolismo de la energia y del
nitrégeno, al intervenir en la mayoria de las etapas del ciclo del Acido
tricarboxilicoe (Cicle de Krebs). Asimismo, participan activamente en el
ciclo de la urea.

En egtudios realizados con monos Rhesus cuya placenta es semejante a
la placenta humana, 3e ha encontrado que ni el Acido aspartico ni el Acido
glutdmico atraviesan la placenta en cantidades importantes durante el
embarazo, y se ha determinado que "es practicamenta imposible que el humano
ingiera suficiente aspartame para incrementar los niveles de aspartato sen
el plasma maternal en un grado que permita la transferencia de cantidades
importantes de aspartato a la circulacidon fetal™ (64).

Dado que el glutamato se presenta en forma de aditivo alimenticio
como glutamato monosédico y en las proteinas que contienen los alimentos,
se han realizado diferentes eatudios en alimentos endulzados con aspartame
que contienen glutamato monosddico y en alimentos que contienen ademas,
proteinas efiadidas sin presentarse incrementos en los niveles sanguineos de
estos aminoAcidos al administrarse aspartame en altas dosis.

De iqual forma, se ha indicado que el aspartato es rapidamente
metabolizado por nifios de un afio de edad.

Mstanol

Durante el metabolismo, el metanol gue se 1ngiere; se degrada por la
accién de la enzima alcohol-deshidrogenasa, en formaldehldo, el cusl es
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oxidado para producir Acido férmico o formato. El formaldehido se considera
como un matabolito capaz de producir dafics oculares (79}.

No obatante lo anterior, ses ha encontrado que la ingestién de 200
mg/kg de aspartame en una sola toma (lo que equivale a la ingestién de 20
mg de metanol por kilogramo de peso corporal o a la ingestidén consecutiva
de 60 latas de bebida gaseasa de una persona de 60 kg. de pesc), no ha’
incrementado el nivel de formato urinario, lo cual muestra gue la tasa de
sintesis del formato no excede la velocidad de excrecioén.

Respecto a su posible efecto en el embarazo, se ha determinado que,
dada la baja concentracidén de metanol qua presenta el aspartame, no
representa un riesgo para las mujeres embarazadas.

Panilalanina

En relacién a eate aminodcido, es importante sefialar que se requiere
en-la sintesis de 1las proteinas y que interviene en una serie de funciones
metabdlicas.

Este aminocido requiere especial atencién al estar relacionado con la
enfermedad conocida como “fenilcetonuria”. Se ha indicado que cerca de 1 de
cada 15,000 personas (quienes heredan 2 genes autogomales recesivos),
carecen de la enzima fenilalanin hidroxilasa, la cual transforma 1la
fenilalanina en tirosina en el higado. Al acumularse la fenilalanina en la
sengre y los tejldos, se causa un dafo progresivo al cerebro,
manifestdndose dicha enfermedad (101).

Los nifios racién nacidos que presentan fenilcetonuria pueden mostrar
signos de retraso mental; sin embargo, actualmente es posible detectar
dicha enfermedad al momento de nhacer.

Ya que la fenilalanina se concentra en el lado fetal de la placenta
en una relacién 1.3 a 1, se han realizado diversos ostudios con el fin de
determinar si el consumo de aspartame eleva las concentraciones de
fenilalanina en el plasma en cantidad suficiente para causar dafios al feto.
Segtin datos proporcionados por Levy y Waisbren (1983), se ha moatrado que
a concentraciones de 1,100 micromoles/L (18 mg/dl) en el nivel sanguineo
maternal, puede provocar en el infante un retrasoc mental severo, mientras
que a concentraciones de 1,200 micromoles/L (20 mg/dl} en el nivel
sanguinco maternal, hay presencia de microcefalia, en comparacién con un
nivel menor a 600 micromoles/L (10 mg/dl), el cual se conaidera como seguro
{99).

3.2.8 Toxicologia

Para una persona de 70 kg. de peso, la ingestién de 34 mg/kg de
aspartame en una sola toma, puede producir una concentracion maxima de 1L
micromoles/L (1.85 mg/dl) en personas normales y de 1560 micromolea/L (2.67
mg/dl) en sujetos heterocigdticos para la fenilcetonuria (personas gque
tienen un gene anormal pero no muestran ningun sintoma clinico}. Dicha
ingestidén proporciona aproximadamente 14 mg/kg de &cido aspdrtico, 17
mg/kg de fenilalanina y 3.3 mg/kg de metanol. Segdn la FDA 1la 1ingestidn
diaria aceptable (IDA) de aspartame es de 50 mg/kg, lo cual, para un sujeto
de 50 kg de peso, representa 12 latas de bebida gaseosa de 12 onzas
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endulzada al 100 % con aspartame o el equivalente a 62 lstas de bebida
gaseosa endulzada con aspartame y sacarina. Adn cuando una persona de 70 kg
de peso incrementara su consumo del producto a 100.mg/kg en una dnica
dosis, las concentraciones mAximas en el plasma serian de 3.4 mg/dl o 202
micromoles en peraonas normales y de 7 mg/dl 6 417 micromoles en sujetos
heterocigsdticos, lo cual se encuentra por debajo de. los niveles
considerados como inseguros (8,9,16,21,37,64,85,87,88,93).

En estudios toxicoldgices realizados en diferentes especies - animales
se ha demostrado que no se presentan efectos maternotéricos, fetotéxicos o
teratogénicos por la ingestidn de altas dosis de aspartame y que los nifios
metabolizan el aspartame de la misma manera que los adultos.

Respecto al empleo del aspartame por sujetos diabétices, se han
efectuado estudios en los que se ha determinado la seguridad en el empleo
de este edulcorante, estableciéndose que no afecta en forma adversa el
control giicémico de personas insulino-dependientes (69).

Se ha indicado que la ingestion de aspartame puede producir "hambre
residual" y "pérdida de control sobre el apetito®, asi como una meyor
posibilidad de aumento de peso por parte de las personas que ingisren
edulcorantes artificiales que las que no los consumen. Contrariamente,
diversos estudios han demostrado que el aspartame reprime el apetito y que
no produce el efecto de aumento de peso (94).

Por otra parts, otro producto de descomposicién del aspartame, es la
dicetopiperazina (DKP), la cual se forma de la hidrdlisis del é4ster y de la
aspartilfenilalanina para posteriormente, sufrir una ciclizacién a 1la
correspondiente dicetopiperazina, la cual recibe el nombre quimico de 3-
bencil-6-carboximetil-2,5-dicetopiperazina. Respecto a su toxicidad, se ha
determinade que en un nivel de 3 000 mg/kg de peso corporal, es aceptable
ya que nc contribuye a la formacidn de sustancias nocivas o al deterioro de
la salud, ademas no presenta efectos nocivos en adultos; sin embargo, se
encuentra relacionada con dafios en el desarrollc fetal (49).

Los estudios realizados por los cientificos norteamericanos Richard
Wurtmann del Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT) y Timothy Maher
del Colegio de Farmacologia de Massachusetts (1986), han mostrado
preocupacién sobre 1la toxicidad del aspartame comercializado en Estadoa
Unidos como Nutrasweet (uso industrial) y Equal (uso pablico). Dichos
investigadores han recopilado resultados de diferentes investigaciones,
encontrando gque el cerebro humano ea mas suceptible a los efectos del
aspartame que las ratas de laboratoric y que pueden presentarse
convulsiones en dosis tan bajas como 15 mg/kg de peso, debido a que 1la
fenilalanina inhibe la sintesis de monoaminas, cuya carencia se ha asociado
con padecimiéntos de este tipo. Asimismo, se cree que el aspartame ocasiona
cambios en la quimica cerebral lo que puede influenciar el comportaniento
humano u ocasionar dolores de cabeza. Sin embargo, la FDA hasta 1987,
rechazé la solicitud de prohibicidn del aspartame (14,2},44,79).

Respecto a 1la opinién que los consumidores tienen acerca del
aspartame, se ha reportadoc que é&stos han manifestado diverasos sintomas como
natiseas, mareos, cambios en el comportamiento, dolores de cabeza,
convulsiones, etc. Cabe aclarar que dichos padecimientos no han sido
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observados en estudios controlados y que no pueden ser relacicnados
directamente con el uso del aspartame. .

3.2.9 Legislacién

El1 aspartasme ha sido evaluado en diferentes estudios realizados en
animales a fin de determinar el potencial toxicolégico de éate y de su -
producto de conversién, la dicetopiperazina (DKP).

En 1973, la G.D. Searle solicité la aprobacién dsl empleo del
aspartame en productos alimenticios seces, siendo hasta 1974 cuando la FDA
lo aprobd; sin embargo, recibid varias objeciones y solicitudes de su
investigacidn, por 1lo que formd un Consejo Publico de 1Invastigacidn con
cientificos no pertenecientes a la FDA. En julio de 1981, declard que el
aspartame era seguro e inocuo y que no ocasionaba retraso mental, lesiones
© tumores cerebrales, o malfuncionamjento endécrine, lo cual fué confirmado
en 1987 por el Comisianado de la FDA, Frank Young.

Desde octubre de 1981, la FDA aprob® su empleo en cereales frios,
substitutos secos del azidcar, gomas de mascar, café y té& instanténeos,
gelatinas y postres en polvo y bases secas para bebidas y refrescos; y en
1983, se permitié también su uso en refrescos gaseosos y jarabes de base
(57,72).

Eate edulcorante ha sido considerado como seguro para su empleo por
cerca de 50 paises incluyendo a México y por organismos tales como el
Comité Cientifico de Productos Alimenticios de la CEE y el Comité Conjunto
de Expertos en Aditives Alimentarios de 1la FAG/OMS y por diversos
organismos como el Consejo de Asuntos Clentificos de la Asociacién Médica
Americana, la Rama Canadiense de Proteccién a la Salud, el Instituto Danés
de 1la Alimentacion, la Academis Americana de Pediatria y el Comité
Britanico sobre la Toxicidad de los Quimicos en los Alimentos (39,52,100).

Se considera que los estudios realizados al aspartame representan los
m4ds intensos y extensos que se le han efectuado a un aditive alimenticio
(103).

Con el fin de asegurar el empleo adecuado de este edulcorante, el
producto que lo contenga debe mostrar en 3u etiquata “"contiene
fenilalanina" (16,85).

3.2.10 Aplicaciones

El aspartame intensifica y extiende los sabores de frutas,
particularmente de frutas Acidas como la naranja y limén, por lo que sus
aplicaciones en diferentes alimentos y bebidas son amplias y su empleo: por
diabéticos puede considerarse como seguro,

La Administracién de Drogas y Alimentos de Estados Unidos (FDA) ha
aprobado su empleo en: )

a) Alimentos preendulzados
~ Caramelos
- Mezclas de bebidas en polvo, té instantaneo preendulzado,
chocolate caliente, café instantédneo, mezclas para cocteles,
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bebidas para el desayuno, malteadas bajas en calorias, etc.
- Otras mezclas como: postres de gelatina, rellenos para pudines o
pays, aderezos para ensaladas, stc.

b

Sistemas ligquidos y hdmedos

- Bebidas carbonatadas

- Postres congelados y productos lActeos: postres congelados tipo

helado, yoghurt natural y saborizado con fruta, etc.

Cereales para el desayuno

Confiteria: gomas de mascar, chocolate fundido, coberturas de

chocolate, carameles, stc. .

~ Bebidaa congeladas y refrigeradas: concentrados congelados,
bebidas lacteas sabor chocolate, etc.

- Otros: fruts enlatada, tequilla de te, mermsladas,
mantequilla, margarina preendulzada, mayonesa y productos
farmacetticos.

£1 aspartame, en forma de tableta de aproximadamente 40 mg, puede
utilizerse para endulzar una taza de café, lo cual presenta un dulzor
similar al de una cucharadita de azicar; sin embargo, se ha indicado que el
aspartame puede- cambiar el sabor amargo del café.

En bebidas carbonatadas., puede emplearse en concentraciones de 50 a
95 mg de aspartame por 100 ml, dependiendo de la marca y sabor; sin
embargo, se ha mencionado que puede presentarae una pérdida del dulzor
dependiendo del tiempo de almacenamiento, temperatura y pH (31).

En general, los niveles empleados de este edulcorante puede variar de
0.01-0.2%° dependiendo del producto, por ejemplo, en bebidas congeladas y
refrigeradas, el nivel empleado va de 350 a 450 ppm (3,6,8,13,27,39,51,52,
60,85,91,99.100).

En el siguiente cuadro se muestra la reduccion calérica que presenta
el aspartame aplicado en diferentes alimentos y bebidas:

Producto Calorias por porcidn

Con azGicar Con aspartame Porcentaje de

{») (») reduccion

Bebidas refrescantes (350 ml) 114 1 99
Yoghurt saborizado (180 ml} 167 87 48
Edulcorante granulado (equivalente a
una cucharadita) 16 2 a8
Pudin de chocolate (1/2 taza)
~ de la mezcla con leche desnatsda 150 5 50
Postre de gelatina (1/2 taza) .
- de la mezcla 81 10 88

(») Fuente: Boletin informativo del aspartame
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3.2.11 obtencidn

El 4cido aspartico se encuentra naturalmente en plantas, melazas de
cafia y remolacha y se produce enzimdticamente del fumarato de amonio. La
fenilalanina se produce por la conversién enzimdtica de la glucoss
formAndose un derivado de metil antes de combinarse con el &cido aspartice
{10).
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3.3 CICLANATO
3.3.1 Historia

El ciclamato es un edulcorante no nutritivo descubierto
accidentalmente en el afioc de 1937 por Michael Sveda de los laboratorios
Abbott en North Chicago, Illinois, al contaminarse un cigarrillo con un
derivado de 1la ciclohexilamina., En el afio de 1940, el ciclamato fud
patentado por la compafila Du Pont y en 1950 fué introducido al mercado por
los laboratorios Abbott: sin embargo la FDA prohibié su empleo dados los
eatudios realizados sobre su toxicidad, en el afio de 1970
(30,39,49,67,68,79,85).

3.3.2 caracteristicas

Quimicamente el ciclamato recibe el nombre de. 4acido ciclohexil-
sulfamico y puede presentarse ya sea en forma de sal de calcio o de sodio,
con el nombre de ciclohexil-sulfamato do calcio o de sodio. Estas sales, en
un principio fueron muy utilizadas, principalmente la sal de calcio, en
dietas bajas en sodio. Las formas estructurales del ciclamato se musstran
en la sigulente figura.

NH-s0aH
[ O—- NH 503 ] ciclamato de
L 5 Gicio
) O— NHSOsNa ciclamato de
' sodio

fig.25 Forma estructural del ciclamato

El ciclamato se presenta como polvo cristalino o como cristales
blancos inodoros (1,30,39,79,81).

Este edulcorante debe cumplir con 1o establecido por la Farmacopeia
de EU (USP, por sus siglas en inglés); sin embargo, 1las especificaciones
mAs comunes son las sigulentes (81):

~ Ciclamato de sodio

Apariencia: Inodoro, polve blanco cristalino

Formula empirica: CgHy JNNa04S

Peso molecular: 281.33

Pureza: 98 & minimo

P4rdida en el secado

a 140°C por 2 horas: 1.0 8 minimo

Solubilidad: 1.0 gr. se disuelve en: 5 ml. de agua y
24 ml. de propilenglicol. Virtualmente es
insoluble en alcohol, benceno,

cloroformo y éter.
pi en solucién acucea
al 10 & 5.5a 7.5
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- Ciclamato de calcio

Apariencia: Inodoro, polvo blanco cristalino

Formula empirica: (CgH oHO3S), Ca.2H,0

Peso molecular: 423.%3]( 2 2

Pureza: 98 &t minimo

Pérdida en el secado

a 140°C por 2 horas: 9.0 8 minimo

Solubilidad: 1.0 gr. se disuelve en: 4 ml. de agua, en

60 ml. de etanol y en 1.5 ml. de
propilenglicol. Virtualmente es insoluble
en benceno, cloroformo y éter.

pH en solucién acuosa

al 10 ¢ 5.5 a 7.5

3.3.

w

Solubilidad

. Las sales de sodio son solubles en una proporcidn de 2:10 ciclamato-
-'agua, Yy de 4:100 ciclamato-propilenglicol, mientras que las de calcio son
solutles en una proporcidon de 1:4 ciclamato-agus, 1:1.5 ciclamato-
propilenglicol, y 1:60 ciclamato-alcohol. Dichas sales no gon solubles en
benceno, cloroformo o éter (39,49).

3.3.4 Batabilidad

El ciclamato es estable al calor, a temperaturas normales de
procesamiento y en un rango de pH de 7.0 a 2.0 (79,85).

3.3.5 Poder sdulcorante

El ciclamato muestra un sabor muy Semejante al del azicar y presenta
un poder edulcorante de 30 a 60 veces el de la sacarosa; sin embargo,
proporciona resabjios desagradables, amargos o extrafios (30,39,49,54,79,81,
85) .-

3.3.6 Sinergismo

Desde 1955 hasta su prohibicién, el ciclamato fué utilizado en
combinacion con la sacarina, ya que se veian disminuidos los problemas que
amboa- edulcorantes presentaban en relacion g los resablos. desagradables. En
bebidas carbonatadas la proporcidn utilizada fué de 10:1 ciclamato-
sacarina, proporcionando cada uno 1la mitad del dulzor percibido, 1lo cual
contribuyé a aumentar el mercado de las bebidas bajas en calorias. En
paises donde su uso esta permitido, se emplea adecuadamente con la sacarosa

el aspartame. Por otra parte, no presenta interacciones con 1los
componentes de los alimentos (30,39,79,85).

3.3.7 Matabolismo

El ciclamato es un edulcorante acalorico que no ea metabolizado; sin
embargo, se cree que los microorganismos prdsentes en el intestino delgado
son los causantes de que se degrade, madiante la hidrélisis del sulfamate a
ciclohexilamina, de la cual se sospecha que es un metabolito carcindgeno.
Asimismo, se ha encontrado que &ste se elimina por la orina en un lapso de
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2 a 4 dias después de su ingestidn, en forma de ciclohexilamina,
cicl ¥ cicl 1 (39,49,63.85).

3.3.8 Toxicologla

En el afio de 1958, el ciclamato y la sacarina fueron considerados
como seguros para su empleo (GRAS por sus siglas en inglés); sin embargo,
diversos estudios efectuados en los afios '60 demostraron que en ratas y
ratones alimentados con ciclamato, se presentaban tumores en vejiga, y en
el organismo humano se producian efectos dafiinos tales como alta presion
‘sanguinea, ‘atrcfia testicular, mutagenicidad y deformaciones en fetos, asi
como dafios en cromosomas. Contrariamente en 1969 1le Wisconsin Alumni
Research Fundation condujo un estudio sobre la combinacién sacarina-
ciclamato, mediante el cual se mostraron evidencias de que el.ciclamato era
un posible agente causante de cancer en veliga de ratas y ratones. No

e, la a 6n de este edulcorante alcanzé un punto mAximo de 21
millones de 1libras por afio, antes de que la FPA lo prohibiera.
Posteriormente, en‘octubre de 1969, el ciclamato fué eliminado de la liste .
~'de los productos GRAS y. en Canada se limitd su empleo en caramelos; ain
embargo, en 1978 fus aprobado para su uso en la industria farmacedtica. Los
estudios con respecto a la segurfdad de este edulcorante continuaron ¥y, en
1985 1la National Research Council, concluydé que el ciclamato en sus
diferentes presentaciones no es carcindgeno; sin embargo, en presencia de
otras sustancias puede actuar como co-carcindgeno. Asimismo, - ae ha
reportado que muestra clerta accidn simpatomimética y gque libera
catecolaminas en las terminaciones simpaticas, por 1o que su empleo ha sido
reatringido.

En 1a figura 26 se presenta la forma en que se degrada el ciclamato
en el organismo (49,63,79).

NH-S02-0-Na ciclgmato
M . ciclohexilsvijamato
de sedio
& Tlota intestingl

: /" NH2
A/ \&hlgodo ot

B Mol

cunm((glno . h igldo

ciclohextlamina

ciclonexanol

fig. 26 Biotranaformacién del ciclamato

Fuente: Valle, V.P. (1986); "TOXICOLOGIA DE ALIMEKTOS";
Centro Panamericano de Ecologia Humana y Salud:
organizacion Hundial de la Salud; pg. 104
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3.3.9 Legislacidn

Desde el afio de 1973, los laboratorios Abbott solicitaron a la FDA la
aprobacion de este edulcorante, principalmente en alimentos dietéticos. El
National Cancer Institute, de acuerdo a los datos recabados hasta marzo de
1976, considerd que los informes realizados por los laboratorios Abbott no
determinaban 1la carcinogenicidad del ciclamato y 1la peticién no fué
aprobada; posteriormente, los laboratorios solicitaron de nuevo la
aprobacion para su empleo en bebidas, jugo2 de frutas, mezclas de bebidas,
frutas procesadas, gelatinas, aderezos de ensaladaz, gomas de mascar y en
confiteria, sugiriendo que la ingestién diaria no excediera de 1.5 gr.
Asimismo, los laboratorios incluyeron los datos sobre nuevos estudios y
determinaron que los efectos toxicolégicos podian disminuir, combinando el
ciclamato con otros edulcorantes artificiales. El Comité de Valoracién del
Cancer de 1la FDA concluyé que, con las evidencias obtenidas hasta el
momento no era posible considerar al ciclamato como un carcinogeno y, en
abril de 1975 la Academia Nacional de Ciencias y el Consejo Nacional de
Inveatigacién a peticidn de la FDA considerd que el ciclamato no os
carcindgeno; sin embargo, en presencia de otras sustancias puede actuar
como carcindgeno. Desde 1982, los laboratorios Abbott han realizade 75
estudios adicionales acerca de la seguridad del ciclamato. Hoy en dia, el
ciclemato estd permitido en alimentos bajos en calorias en 40 paises entre
lo3 que 3e encuentran Canada y Suiza; no obstante, es necesario que se
efectten recomendaciones sobre 1la ingeatién maxima dlaris. Noruegs
establecié que las pruebas realizadas por EU no eran satisfactorias y que
deberia prohibirse dnicemente si el consumo diario excede 50 mg/kg de peso
corporal en alimentos dietdticos y tabletas dulces. De igual forma,
Alemania oOccidental, Paises Bajos, Argentina, Brasil, Ffinlandia, Nueva
Zelanda ¥y Portugal, permitieron su uso en clertos alimentos distéticos.
Actualmente, SudAfrica lo permite en estas bebidas refrescantes, en
confiteria, mayonesas y aderezos de ensaladas, asi como en productos gque
incluyan la leyenda de “"endulzado artificialmente” y Australia dnicamente
lo permite en refrescos. Actualmente, la FDA ha eliminado ol ciclamato de
la lista de productos considerados como seguros de consumir, tento de
alimentos como de bebidas y ha prohibido totalmente su empleo en el mercado
de Estados Unidos (49,67).

En México, actualmente el empleo del ciclamato se enfoca dnicamente a
la industria farmacettica (1,39,49,54,79).

3.3.10 Aplicaciones

En Estados Unidos, el empleo del ciclamato no estd permitido en
alimentos:; sin embargo, anteriormente fud utilizado en combinacién con la
sacarina en pudines, gelatinas y helados. Otras aplicacionas han incluido
caramelos, bebidas, bebidas de frutas, gomas de mascar, aderezos Yy
confiteria (39,49,85).

A continuacién se describen las principales aplicaciones que ha
tenido el ciclamato en la industria de alimentos y bebidass

Caramalos

En Europa y Canadad se pueden encontrar caramelos endulzados con
ciclamato; sin. embargo, dada la baja intensidad de dulzor de este
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edulcorante, las preparsciones de caramelos contienen mayores cantidades de
éste en comparacién con la sacarina, lo cual aumenta sus limitaciones de
sabor. Para proporcionar el equivalente a 2 cucharaditas de azacar en una
taza de café, se necesita de 150 a 200 mg de ciclamato de sodio.

Bebidas carbonatadas

Como se menciond anterlormente, en combinacidn con la sacarina se
empled en una proporcién de 10:1 ciclsmato-sacarina, hasta su prohibicidn.

otros

El ciclamato no fué empleado como edulcorante tdnico en mezclas secas
Y gowmas de mascar, debido a su baja intensidad de dulzor; por lo que, fué
utilizado en combinacién con la sscarina para la elaboracién de estos
productos. Asimismo, junto con &sta se le empled en alimentos procesados,
con las caracteristicas anteriormente descritas (30).
3.3.11 obtencién

El ciclamato se obtiene industrialmente a partir de la sulfonacion de
la ciclohexilamina (49).
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3.4 ACBSULPANE-K
3.4.1 Bistoria

L Bl acesulfame-K es un edulcorante no nutritive, derivado del Aacido
acetoacético, que fue accidentalmente descubierto en el afio de 1967 por el
Dr. Clauss, de los laboratorios Hoechst Akticngesellschaft, en Alemania
Occidental, al realizar estudics sobre nuevos compuestos ciclicos. Tras una
serie de diferentes estudios realizades sobre su toxicidad, finalmente ha
aido aprobedo " en 28 paises y sus aplicaciones son cada vez mayores,
Comercialmente se le conoce con el nombre de Sunette y su proceso de
obtencidn emplea clorosulfinil isocianato (39,46,49,54,72,85).

3.4.2 caracteristicas
El acesulfame-K se presenta en forma de sal de potasio. Quimicamente

el acesulfame-K es una sal de potasfio del 6-metil-1,2,3-oxatiazina-4(3H)-
uno-2,2-Adi6xido. Su estructura quimica se muestra en la figura 27:

CHs
/‘o
\N'-—-— SOz

K+

O

£ig.27 Forma estructural del acesulfame-K
El aceaulfame-K se caracteriza por ser un polvo cristalino e inodoro,
con una estructura quimica similar a la de la sacarina, por lo que presenta
propledades sensorisles semejantes a éata.

Este edulcorante debe cumplir con las siguientes especificaciones:

Apariencia: Polvo cristalino incoloro
Pureza: 99 %

Pérdida en el secado

a 105°C por una hora: Menor a 1 &

3.4.3 Solubilidad

El acesulfame-K es soluble en agua, ligeramente soluble en etanol vy
glicerol puro, asf como en mezclas de estos compuestos. Su solubilidad en
agua e3 cerca de 270 gr. en un litroa 20 *Cy 150 gr. a 0°C; dicha
solubilidad se incrementa a temperaturas elevadas; sin embargo, aungue su
punto de fusién no es constante, se degrada a temperaturas de 225°C o
superiores, asi como con un calentamiento lento y prolongados tiempos de
que se mantiens a una misma temperatura (39,47,49,54,72,85,99).
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J.4.4 Estabilidad

El acesulfame-K es muy estable a temperatura ambiente en su forma
cristalina. Se ha reportado que es estable a estas condiciones durante 10
aBos, asl como en solucién. Al respecto, los laboratorios Hoechst han
sefialado que “adn en bebidas suaves altamente 4cidas, la reduccidn del
contenido de acesulfame-K es tan insignificante que sblo se detecta desptes
de varios meses". De igual forma, es egtable a pH de 3 y mayores; sin
embarge, a pH menores a 3, su eatabilidad disminuye. A pH de 2.5, se
manifiesta una cierta desccmposicién del compuesto:; no obstante, bajo
estas condiciones es mas importante la inestabilidad del sabor.

En comparacioén con la sacarosa, el acesulfame-K es mds estable al
calor y no se descompone bajo condiciones de pasteurizacidén o de horneada,
inclusive en productos con bajos contenidos de humedad, como bizcochos, de
horneado rapido a temperaturas altas (39,46,49,54,57,72,85).

3.4.5 Poder edulcorante

El poder edulcorante del acesulfame-K es semejante al del aspartame,
siendo de 200 veces el de una solucién al 3 ¢ de sacarosa. Al ingerirlo, su
dulzer se percibe rApidamente; sin embargo, a concentraciones elevadas
muestra una reduccidn de la intensidad del dulzor, asi como resabios
amargos, sintéticos y quimicos (39,46,47,49,85).

3.4.6 Sinergiamo

El acesulfame-K, en combinacién con el aspartame y ciclamato de
sodio, afecta el sabor dulce de los alimentos en mezcla con sacarina,
presenta efectos sinergéticos ligeros. Los lasboratorios Hoescht han
reportado que la combinacidn acesulfsme-K-aspartame, en una proporcién 1:1,
incrementa el dulzor que ambos edulcorantes poseen por separado. En
Francia, en 1988, se lanzd al mercado Coca-Cola Light, la cual contiene una
mezcla de acesulfame-K-sacarina-aspartame.

La combinacion del acesulfame-K con otros edulcorantes permite el
empleo de cantidades mas pequefias, en comparacidn con las de un solo
edulcorante. Asimismo, puede emplearse junto con edulcorantes tales como
sacarosa y alcoholes polihidrices, particularmente con el sorbitol, con el
que presenta un mayor dulzor (39,47,49,57).

3.4.7 Matabolismo

El acesulfame-K no es metaholizado por el organismo humano, se
elimina por los rifiones sin ninguna alteracidn y no se acumula en el
cuerpo, por lo que no aporta calorias a la dieta (39,49,57,72,85).

3.4.8 Toxicologla

Este edulcorante ha demostrado no ser téxico en estudios que
utilizaban modelos de reacciones bioquimicas, células cultivadas,
microorganismos y diferentes especies animales. Eatos estudios han
comprendido pruebas de carcinogenicidad, mutagenicidad y teratogenicidad.
Sin embargo, el Centro para Ciencia en Interés del Pablico (CSPI, por sus
siglas en inglés), en Washington, D.C., establecid que el acesulfame-K era
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causante de cancer y, por lo tanto, no debla ser aprobado por 1la FDA.
Ctertos estudios realizados en ratas hembra y macho, mostraron gque podla
ser causante de tumores en el pulmén o en las glondulas mamarias, ¥y elevar
el nivel de colesterol en ratas diabéticas. La FDA sefiald que este anilisis
mostraba que dichos tumores eran tipicos y podian encontrarse en forma
rutinaria, por lo cual la evidencia de que sea un carcinogénico no es
concluyente (47,49,57,72,99).

3.4.9 Legislacidn

Como anteriormente se menciond, el empleo de este edulcorante asta
aprobado desde 1983 en 28 palses, entre los que se encuentran el Reino
Unido, Irlanda, Alemania, Bélgica y EU. E1l Comitd Unido de Expertos en
Aditivos Alimenticios de la OMS/FAO, ha permitido una dosis de ingestién
diaria de 0-9 mg/kg de peso corporal y, por su parte, la FDA ha aprobado la
ingestién diaria de 15 mg/kg de peso corporal/dia. De 1987 a 1988, la FDA
lo aprobd, desputs de 6 afios de estudios, en productos tales como alimentos
secos, mezclas de bebidas, gomas de mascar, postres y pudines; a su vez, la
OMS también 20 aprobd. Hasta el afo de 1988, los laboratorios Hoechst
revelaron que al menos, un producto se lanzaba al mercado cada mes,
conteniendo este edulcorante (39,54,72,85,99).

3.4.10 Aplicaciones

La estabilidad del acesulfame-K y au solubilidad en agua permite su
empleo en diversos alimentos, como refrescos, jaleas y mermeladas, gomas de
mascar, yoghurt de frutas, caramelos., postres y pudines, entre otros. En
refrescos puede aplicarse en concentraciones de 600 mg/lt. con un nivel de
dulzor equivalente del 8 al 10 § de azdcar, o bien, en combinacién con
azbcar, fructosa o jarabes glucosa-fructosa, proporcionande una mayor
viscosidad. En productos lacteos que requieran tratamientos UNT {ultra alta
temperatura), puede emplearse exitosamente, asi como en la elaboracién de
productos lécteos en polvo e instantaneos. De igual forma, puede emplearse
en productos fermentados, ya que no se fermenta en presencia de bacterias y
no muestra cambios en el sahor, asi como en productos de confiteria,
proporcionande ademas, ciertas ventajas como son el sumentar el veolumen,
disminuir la actividad de agua y contribuir a la formacién de agentes
galatinosos.

En tormulaciones de caramelos, se requieren aproximadamente de 20 a
25 mq para producir el mismo dulzor que proporcionaria una cucharadita (3.4
gr.) de azécar. En combinacién con el aspartame, en la elaboracién de este
tipo de productos, se requiere del uso de agentes englobantes Yy
antiapelmazantes, como las maltodextrinas, a fin de proporcionar el dulzor
que muestra la sacarosa. Cuando se le emplea como edulcorante dnico, se
utiliza en intervalos de 300 a 700 ppm en mezclas de babidas en polvo, y de
3,000 ppm en gomas de mascar.

En la industria farmaceitica se le ha empleado en pastas dentales y
enjuagues bucales (39,46,47,49).
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3.5 ALITANE
3.5.1 Historia

El alitame es un edulcorante simllnt al aspartame descubierto por los-
laboratorios Pfizer, lnc. (8%).

3.5.2 caracteristicas
Quimicamente el alitame estd compuesto por el Acido L-aspértico, D-

alanina y la amida del grupo amina (2,2,4,4-tetrametiltietanilamina). Su
estructura quimica se presenta en la siguiente figura:

1 fy cHs
HO = C— CHz—CH —c~N-cH Hag  CHa
i
NH %, Co—NH
i3
[+]

HsC CH3

£19.28 Forma eatructural del alitame

Este edulcorante muestra una calidad de sabor muy semejante al del
aspartame (85).

3.5.3 Solubilidad

El alitame es soluble en agua sin a concentraciones del 13% en su
punto 1isoeléctrico {pH 5.6), lo cuel permite su empleo en soluciones
concentradas (85).

3.5.4 Bstabilidad

La estabilidad del alitame, como la del aspartame, depende del pH. En
un intervalo de pH de 2 a 4, muestra una solucién de vida media mds grande
a un afio en condicionea de temperatura ambiente. Al aumentar el pH a
valores superiores a 4, dicha solubilidad se incrementa, lo cual 1lo hace
atractivo para emplearse en rangos de pH neutrales donde el aspartame no es
aplicado. De igual forma, el alitame as estable térmicamente 7 en sistemas
liquidos, 1lo cual hace ventajoso su empleo en procesos HTST (altas
temperaturas y cortos tiempos) y en panificacién (85).

3.5.5 Poder edulcorante

El poder edulcorante del alitame es aproximadamente 2,000 veces el de

la s9acarosa. HNo pr resabios d gradables y se ha encontrado que
muestra un dulzor claro (46,85).
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3.5.6 Sinergismo

Se ha 1ndicado que el alitame puede emplearse adecuadamente en
cozbinacién con otros edulcorantes; sin embargo, dado que a3 un edulcorante
de reciente desarrolo, actualmente no se dispone de informacién suficiente
gobre su posible empleo con otros edulcorantes (85).

3.5.7 Notabolismo

Este edulcorante es metabolizado parcialmente, teniendo una maxima
contribucién caldrica de 1.4 kcal/gr en una base tedrica, lo cual equivale
al 0.02% de las calorias que reemplazs la sacarosa en una base de dulzor.
El alitame es absorbido adecuedamente durante el metabolismo, donde " 1la
porcién de Acido aspartico es hidrolizada. La mayor parte del restante se
excreta como una mezcla de metabolitos y un pequefio porcentaje ae elimina
sin ninguna alteracidn (85). ) ’

3.5.8 Toxicologia

Se considera que al alitame es un edulcorante apto para el consumo
humano al haber sido evaluado en 15 diferentes estudios realizados en
animales y en el ser humano (85).

3.5.9 Legislacion

En el afio de 1986, los laboratorios Pfizer Inc. solicitaron su
aprobacidn en una amplia variedad de alimentos en los EU. Desde 1988 se
esperaba la aprobacloén para su empla2o en EU para el afic de 1991 {46,57,85).

3.5.10 Aplicaciones

Una ver que el empleo de este edulcorante sea aprobado, dada su
estabilidad y su alto potencial, podra emplearse adecuadamente en una gran
variedad de alimentos, bebidas y productos farmaceaticos en concentraciones
muy bajas, de aproximadamente de 20 a 200 ppm dado su alto poder
adulcorante (46,85).
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3.6 OTROS
3.6.1 SUCRALOSA

La sucralosa quimicamente recibe el nombre des 1,6-dicloro-1,6-dide-
oKxi~ fb -D-fructofuranosil 4-cloro-4-deoxi- =¢ -D-galactopiranosa (56).

Su solubilidad en agua aumenta conforme se incrementa la temperaturs,
encontriandose su mAxima solubilidad a 20°C (28.2 gr/100 ml). Asimismo, en
solucién presenta caracterlsticas similares de viscosidad a laa de las
soluciones de azdtcar (56). .

Este edulcorante es aproximadamente de 600 a 800 veces mds dulce que
la sacarosa presentando un sabor semejante al del aztcar sin resabios
desagradables. Muestra la estabilidad acuosa y térmica requerida para la
elaboracidn de productos de panaderia bajos en calorias (26,33).

La compafila Tate and Lyle ha promovido la produccién de sucralosa en
paises como el Reino Unido, Estados Unidos y Canad4, y hasta el afio des
1990, su empleo se encontraba en reviasién por la FDA para aprobarse como un
edulcorante de alta intenaidad en 15 diferentes categorlas de alimentos,
incluyendo prod de p deria (26,32).

3.6.2 DEBIDROCHALCOWAS

Son derivados de los bicflavonoides que se encuentran en las céascaras
de los citricos. Se obtienen mediante una modificacién quimica que consiste
en una isomerizacién y ruptura de anillos flavonoides por una hidrogenacién
alcalina. ‘Estos compuestos presentan en su estructura diversos radicales
sustituyentes en los anillos aromédticos, los cuales son los responsables
del sabor.

La nechespiridina dehidrochalcona ptovenibnta de la naranja, variedad
Sevilla, presenta un poder edulcorante de 1,500 veces el de la sacarosa; es
soluble en agua y etanol. Asimismo, presenta un resablo somejante al mentol
o =2l orozus, Yy es estable a valores de pH entre 2 y 7, su solubilidad es
moderada, de aproximadamente 3.6 g/1 a 20° C. Puede emplearsSe en gomas de.
wmascar, productos de.confiteria, mezclaa secas, pastas dentales, enjuagues
bucales y productos farmacebticos. Su estructura se muestra en la figura

29: .
HoHC
1 o 0 on OH
OH 0-CHz
#:
2 .
O, o

o OH
fig. 29 Forma estructural de la neohespiridina
dehidrochalcona

Las dehidrochalconas no estan incluidas en la lista de productos
considerados como seguros para su emplec (GRAS, por sus siglas en inglas)
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dado que no han sido concluidos los estudios toxicolégicos que comprusben
1la sequridad en su empleo (15,30,46,78,79,99,105).

3.6.3 AZUCARES-L

. Son estereoisdmares de los azdcares-D y dentro de este grupo se
encuentra la L-glucesa, la cual es representativa de otras hexosas-L como
la L-fructosa y 1la L-gulosa. Se ha indicado que estos azdcares no son
metabolizados y por lo tanto, son acaléricos y presentan las mismas
caracteristicas de sabor que los aZacares-D sin mostrar resablos. La L-
glucosa presenta un poder edulcorante de 0.4 a 0.7 en relacidon a 1la
pacarosa, su sabor es semejonte al de esta dltima y es estable en un rango
da pH de 2 a 7. Por otra parte, se ha sofialado que la L-sacarosa presenta
propiedades similares al del azdcar y que no es matabolizada en el tracto
gastrointestinal.

En general, estos aztcares pueden emplearse an productos tales como
gomas de mascar, bebidas refrescantes y productos bajos en calorias, dado
que no se metabolizan y no se conaideran carcinogénicos; no obatante, hasta
1987 su empleo no estaba aprobado en ningn pais. Asimismo, se ha indicado
que la fuente de estos azlcares ason los esteroisdmeros azdcares-D
(18,21,30,46,78) .

3.6.4 NEOSUGAR

Es un edulcorante no nutritivo que estd compuesto por sacarcsa unida
en un enlace /5(2-1) a 2,3 & 4 unidades de fructosa, como se observa en 1a
figura 30. Las estructuras resultsntes se deaignan como GF,, GFy ¥y GFy,
respectivamente. Este compuesto se obtiene mediante la accion de ?a enzima
fructosiltransferasa en la sacarosa, presenta un poder edulcorante de 40 a
60 en relacidén a la sacarosa y se ha indicado que puede considerarse como
un edulcorante no digerible por lo que se emplea en productes bajos en
calorias (39,78,79).

Ha oW’ CHaou 20U
O, O,
(1} H
wo i l W uo
wo
“o o °
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) W e
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£1g.30 Forma estructural del neosugar
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3.6.5 DULCINA

Se conoce bsjo el nombre de Sucrol y Valzin, su nombre quimico es el
4-etoxi fenil urea o p-fenetol carbamida. Su poder edulcorante es de 250
veces el de la sacarosa; no obstante, presenta efectos téxicos por lo que
8u empleo no esta.permitido (78).

3.6.6 DIRTILENGLICOL

Aunque principalmente este compuesto se emplea como anticongelante,
también se ha llegado a utilizar como edulcorante, fundamentalmente en
vinos adulterados. Su empleo como aditivo en alimentos estd prohibido ya
que presenta diversos efectos toxicoldgicos (78).

3.6.7 POLIAZUCAR

Este edulcorante se obtiene mediante la unién de la sacarosa a un
polimero de alcohol vinilico. No se metaboliza y presenta un buen poder
edulcorante. Actualmente, ya que este edulcorante es escassmente empleado,
no se dispone de mayor informacidn sobre lu seguridad de su empleo y sus
aplicaciones (78).
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4.0 TENDENCIAS DE CONSUNO

Como ha podido observarss durante los capitulos anteriores, tanto los
edulcorantes naturales como los artificiales abarcan una amplia variedad y
su empleo se encuentra en funcioén de diversos factores, tales como: hdbitos
tradicionales de consumo, disponibilidad, influencla de madios externos a
los habitos alimenticlos, interéds por el conaumo de alimentos bajos en
calorias y saludables, basqueds de fuentes alternativas al azdcar por parte
de personas que padecen diabetes, y debido a razones econtmicas,
principalmente.

Aunado a lo anterior, sme encuentra €l aspecto legislativo, el cual
varia de acuerdo a cada pals y se encuentra basado en los estudios que
realicen 1as dependencias especificas, en los cuales se compruebs la
seguridad de su empleo.

Los factores anteriorments mencionados determinan en mayor. o menor
medida, al empleo que puedan tener dichos edulcorantes en cada pais,
teniéndose que la ingeata caldrica en paises en vias en desarrollo,
exceptuando a la poblacién de niveles socioecondmicos altos, se obtiene a
través del consumo de productos con un alto contenido de almidén como el
pan, las tortillas, las narepas, etc. y se complementa con alimentos y
bebidas endulzados con edulcorsntes naturales o artificlales en productos
como derivados lacteos, de contiteris, panaderia, etc.

€1 consumo de edulcorantes naturales empleados tradicionalmente se ha
visto nodificado por la aparicidén en el mercado de edulcorantes
alternativoa que constituyen una fuerte competencia ante los primercs, ya
que’ 1a produccién mundial del ezdcar ha sufrido fluctuaciones importantes
al resentir los cambios en las condiciones climatolégicas y en los precios
internacionasles. Gn Estadoas Unidos la produccidn de szicar de cafia y
remolacha se elevd de 2.7 a 3.4 millones de toneladas de 1980 a 1987 con un
incremento total en 1la produccidén que va de 5.8 a 7.4 millones de
toneladas, como se observa en la figura 31, lo cual se debe principalmente
al aumento del 4rea sembrada y a mayores rendimientos de producto por
hectédrea. Segdn el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA
por sus siglas en inglés), el consumo de azldcar de cafia y de remolacha se
incrementd del afic de 1920 a 1925 de 39 a 43 kg/persons al »fio para llegar
a un maximo de 47 kg/persona al afio en 1930 y posteriormente permanecid
estable en un valor de 45.4 kg/persona hasta 1977, como se observa en 1la
figura 32. Este comportamiento se atribuye al aumento en el consuma de
edulcorantes de malz y de otros edulcorsntes caléricos como los jarabss de
maiz ricos en fructosa (JMRF) cuyo empleo se ha incrementado dada 1s
introduccién de la conversién enzimhtica para complementar o reemplazar 1la
tradicional hidrdlisis acids del almiddn, y el descubrimiento de la glucosa
isomerasa 1a cual facilita la conversiotn de la glucosa a fructosa en el
jarabe de mailz obteniendo una conversitén arriba del 508.
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tig. 31 Produccidén de azicar de cafia y remolacha
en Estados Unidos

Fuente: Vuilleumier, S. (1988); "CONSUMO DE EDULCORANTES ' EN
EU/DINAMICA DE LA PRODUCCION"; GEPLACEA; V (4): 1.
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fig. 32 Conaumo per cidplta del azécar en Estados Unidos

Fuente: Dziezak, D.J., (1986); "SPECIAL REPORT:SWEETENERS AND
PRODUCT DEVELOPMENT“; Food Technology; 40 {(1): 113.

El consumo de los edulcorantes de malz se incrementé de 5.2
kg/p la & 26.3 kg/| durante el periodo comprendido de 1960 a 1984,
del cual los JMAF presentarcn un aumento de 5.5 kg/persona en 1978 a 16.5
kg/persona en 1984, segin se observa en la figura 33, lo cual ae vié
influenciado principalmente por el empleo de los JMRF por la industria
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refresquera dado el menor costo de Adatos en p i6n con 1la

cuyo precio se ha elevado desde 1974 a niveles poco aceptados por la
industria alimentaria y que ha presentado un decremento en asu consumo de un
67 a un 41% con la aparicidn en el mercado del aspartame, el cual no se
consideraba en 1979, como se aprecia en. 1a figura 34.

Consumo (kg/per caplis bano weos)

3

—— Mie!, jarabes
---- JMAF
~~~~~~~~ Azucsr refinada

——- Total

Pm 1283 1964 1663 1005
Afoo

- fig. 33 Consumo de edulcorantes caléricos de 1982 a 1986
en Eatados Unidos (kg/per cdpita base peca)
Fuente: Dziezak, D.J. (1986); “SPECIAL REPORT:SWEETENERS AND
PRODUCT DEVELOPMENT"; Food Technology: 40 (1)t 113,

7% 1%

M Azucer R Axucer
X sacarina B Aspartame
idulao'rglntu Sacarina
i ma
Edulcorantes
de meiz

fig. 34 Decremento en el consuro del azécar
en Batados Unidos

Fuente: Andnime  (1990); “EDULCORANTES SUSTITUTOS  DEL
AZUCAR: EDULCORANTES NO CALORICOS"; GEPLACEA; VII
(1): 6.

Por su parte, los JMRF han sido ampliasmente empleados en la industria
de las bebidaa, de los alimentos proceaados/enlatadoa, asl como en la de
panaderia y cereales, tenisndose que pars 1980 en Estados Unidos, la
industria de las bebldas ocupaba el 418% del mercado, incrementandose hasta
representar el 75% para 1988, como se observa en la figura 35. .
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fig. 35

Fuente:

Bl consumo per

Principales aplicaciones de los JMRF

Vuilleumier, S. (1988);

"CONSUMO DE EDULCORAKTES EN

EU/DINAMICA DE LA PRODUCCION"; GEPLACEA; V (4)s 7.

cApita de refrescos

en Eatados Unidos. se

ha

incrementado en un 3.5% anual, estimAndose que el sector dietético crezca
en un 8% anual y que a mediados de los 90's dicho sector represente del 35
al 408 del mercado, como Se puede apreclar en la figura 36.

Litros per capita

. 200 |~
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100 +
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L

N N 1 L e

1 — Bajos en catorles
---- Regularea
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fig. 36

Fuente:

Vuilleunmier,

Afio

en Bstados Unidos

Consumo per cApita de refrescos gesecsos

S. (1988): “CONSUMO DE EDULCORANTES EN
ZU/DINAMICA DE LA PRODUCCION"; GEPLACEA; V (4)s 8.

Se preve que en un futuro los incrementos en el consumo de los JMRF y

los decrementos

de 1la sacaroaa

tiendan a

estabilizarse, como puede

observarse en la figura 37, dada la tendencia que se ha presentado en el
mercado de los edulcorantes.
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fig. 37 Disponibilidad de edulcorantes caléricos en
Estados Unidos de 1960 a 1990

Fuentes Forbes, A. (1987); "UN INFORME DE LOS AVANCES DEL
ESTUDIO DEL GRUPO DE TRABAJO DE LA ADMINISTRACION DE
ALIMENTOS Y DROGAS DE EUA (US FDA) SOBRE AZUCARES Y
EDULCORANTES"; GEPLACEA; IV (l): 8

En el cuadro 1l se presenta la distribucion de azficares agregados
intencionalmente a diferentes productos y la de aquellos aztcares que se
encusntran naturalmente en dichos productos en Estados Unides, observandose
que la leche y derivados lActeos muestran el mayor porcentaje del promedio
dea ingestion diaria total de edulcorantes naturales, mientras que las
bebidas no alcdholicas contienen el mayor valor de dicho promedio.
Asimismo, en la figura 38 se muestra sl promedio de ingestiétn dieria de
diferentes carbohidratos como edulcorantes agregados, naturales, lactosa y
un complejo de carbohidratos, del cual se tiene que estos dltimos presenten
la mayor fingastion dieria de carbohidratos por persona, seguidos por los
edulcorantes agregados y los naturales {(43).

CUADRO 11
FUENTES DE AZUCAREE

% del promedio de ingestion diaria total

Azticares agregados Azdcares naturales
Leche y productos lacteos 10 33

CArnicos y pescados 3 4
Derivados do cereales 24 19
Frutas y sus derivados 6 26
Vegetales y sus derivados 3 15
Productos de confiteria 21 <l
Bebidas no alcdholicaa 29 <l
Otros 4 1

Fuente: Forbes, A. (1987}; “UN INFORME DE LOS AVANCES DEL
ESTUDIO DEL GRUPO DE TRABAJO DE LA ADMIKISTRACION DE
ALIMERTOS Y DROGAS DE EUA (US FDA) SOBRE AZUCARES Y
EDULCORANTES"; GEPLACEA; IV (1): 9
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fig. 38 Promedio de ingestidn diaria de diferentes
carbohidratos

Fuente: Forbes, A. (1987); "UN INFORME DE LOS AVANCES DEL
ESTUDIO DEL GRUPO DE TRABAJO DE LA ADMINISTRACION DE
ALIMENTOS Y DROGAS DE EBUA (US FDA) SOBRE AZUCARES Y
EDULCORANTES*; GEPLACEA; IV (1): 9

Tanto 1los edulcorantes naturales como los artificiales presentan
caracteristicas particulares que 1los hacen aptos para determinadas
aplicaciones; sin embargo, dado el interds creciente por los consumidores
por 1ingerir productos sanos y bajos en calorias, continuamente se estan
desarrollando nuevos edulcorantes que prasentan diversas propiedades que
les permiten participar en ciertas aplicaciones.

Dicha situacién se he visto beneficiade gracias a las campafias
publicitarias a favor del empleo de edulcorantes sustitutos o no caléricos,
lo que ha ocasionado que de 1950 a 1984, el consumo de estos edulcorantes
se hays incrementado de 1.3 kg/persona a 7.2 kg/persona en los Estados
Unidoa, como se aprecia en la figura 39, siendo los principales
edulcorantes empleados la sacarina y el aspartame.
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fig. 39 Consumo de edulcorantes caléricos y no
caléricos (kg/per cédpita/afio)

Fuonte: Dziezak, D.J. (1986): "SPECIAL REPORT:SWEETEWERS AMND
PRODUCT DEVELOPMENT"; Food Technology: 40 (1): 113.

Hasta 1980 la sacarina fué ampliamente utilizada en la industria de
las bebidas dietdticas en Estados Unidos, donde el consumo per cdapita de
los edulcorantes no caltricos ha aumentado progresivamente dentro del
periodo de 1982 a 1988, siendo que para este tiltimo afio, dicho consumo fué
de 9.1 kg, de los cuales 6.6 kg correspondieron al aspartame y 2.5 kg a 1la
sacarina, "desplazando el primero al mercado que anteriormente dominaba 1la
sacarina, como se observa en 1la figura 40.

Kllogramoa

1 ER Anpartame

[ Secearina

02 ‘83 ‘04 ' ‘es '07 ‘89
Afio

fig. 40 Consumo per céApita de edulcorantes no caléricos
en Estados Unidos

Fuente: - Anonimo (1990); "EDULCORANTES SUSTITUTOS DEL AZUCAR:
EDULCORANTES NO CALORICOS":; GEPLACEA; VII (1): 6.
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El consumo de aspartame ha registrado un aumento importante en la
industria de las bebidas gaseoazas en Estados Unides, ya que de 1987 a 1990
se ha duplicado la tasa registrada en el periodo previo de 15 afios. En
1990, 1los refrescos bajos en calorias representaron el 268 del total ¥ se
prave que durante la década se les 90°s se incremente su consumo hasta en
un 40% y que el aspartame desplace el cmpleo de los JMRF en dicho sector.

8n estudios realizados por la compafiia Nutrasweet, se ha observade
que- el consumo de aspartame se ha incrementado notablemente en productos
como helados, yoghurts y gomas de mascar principalmente, en comparacién con
aguellos que no contienen este edulcorante, y que mas del 80% de 1los
consumidores adultos lo prefieren debido a su sabor. Asimismo, ha indicado
que los palses que 10 consumen en mayor medida debido a su sabor similar al
del azticar, son en ordenr descendiente, Estados Unidos, Suecia, Canada y el
Reino Unido, representando un valor mayor al 508, por su parte, también en
México se consume en una amplia variedad de productos (91i}).

Tambisén dentro del grupo de los edulcorantes no caldricos se
encuentran los ciclamatos, el acesulfsme-K, el alitame y la sucralosa.
Durante los afios 50's y 60's el consumo de ciclamatos fué alto en los
Estados Unidos al utilizarze en combinacidn con la sacarina hasta que 1la
FDA resolvid prohibir su empleo. En ese mismo pais el acesulfame-K presenta
un precio similar al del aspartame y se cree que al aprobarse su empleo en
bebidas gaseosas representard una fuerte competencia con. estes ultimo.
Actualmente, en Europa su precio es superior al del aspartame por lo que el
incremento de su consumo depende del costo de este 0ltimo. De igual forma,
el alitsme presenta un costo mayor al del aspartame dado su complejo
proceso de producccidn; sin embargo, debido a su mayor poder edulcorante,
su precio es competitivo con el del aspartame y el del acesulfame-K. Por su
parte, la sucralosa también constituye un competidor potencial para el
aspartame sobre todo en la industria de la panaderia por su eatabjilidad a
diferentes temperaturas.

En general, la tendencia indica que las perspectivas para loa
edulcorantes no caldricos depende dir te del en el de
productos bajos en calorias, lo cual se observa en mayor medida en los
paines altamente dessrrollados. El1 futurc de los edulcorantes no caléricos
es promisorio, principaleenta para el aspartame, debido a la alza en su
consumo (tendencia), y a que se espera que su precio se reduzca sl existir
mayor - competitividad al expirar la patente de la empresa Nutrasweet en ol
afic de 1992. Este aumento esperado en el consumo del aspartame resulta en
una fuerte competencia para el resto de los edulcorantes no caldéricos y
para el azGcar Yy se estima que a mediados de la década de 1los 90's el
consumo per cApita de los edulcorantes de amplic uso excederd los niveles
observados en 1988 cuando menos en un 508, de manera que se preve qus el
mercado de estos productos no se saturard y que serd mis diverso y
competitivo. En Europa se espera que el consumo de eatos edulcorantes
aupente de 65,000 toneladas métricas a 120,000 toneladas métricas, es
decir, un 84t en el periodo de 1982 a 1995, @anicamente en Alemania
Oriental. En Japdn y Canada se espera esta misma tendencia ya que en el
primero, el consumo de edulcorantes no caléricos se ha incrementado, siendo
los mAs empleados el aspartame y en Canadd este edulcorantes ha cubierto
cerca del’ 95% del mercado.
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En estudios efectuados en Estados Unidos con el fin de analizar el
empleo de diversos edulcorantes en bebidas refrescantes, se ha observado
que su costo relativo es variable; no obstante, cabe mencionar que en la
bisqueda de fuentes alternas al azdcar se ha perseguido que los
edulcorantes que continuamente se han  desarrollado, presenten
caracterfaticas econdmicas atractivas en comparacién con la sacarosa..

En relacién a lo anterior, en el siguiente cuadro se muestra el costo
relativo de diversos edulcorantes considerando a la sacarosa con sl valor
de 1.

CUADRO 12

COSTO RELATIVO POR UNIDAD DE DULZOR

Sacarosa 1.0

Acesul fame-K 0.40 - 0.90
Aspartame 0.90 - 1.20
Sacarina 0.02 - 0.03
Ciclamato 0.40 - 0.50
Estevidsido 0.90 - 1.50

Fuente: Wells, A.G. (1989): "THE USE OF INTENSE SWEETENERS
IN SOFT DRINKS" en "PROGRESS IN SWEETENERS":; (Ed.
Grenby, T.H.); Edit. Elsevier Applied Science;
Inglaterra; pg. 169-214.

De este cuadro puede observarse que el valor mis alto del costo en
relacién a la sacarosa, lo presenta el esteviésido y el aspartame, el
ciclamato y el acesulfame-K muestran valores inferfores similares entre si;
no obstante, este Gltimo puede llegar incluso a duplicar dicho valor y 1a
sacarina muestra uno de los valores mAs bajos; asimismo, dicho costo puede
variar en un amplio rango a excepcidn de la sacarina y el ciclamato. Por su
parte se espera que el costo del alitame y la sucralosa sea competitivo con
el del aspartame.

De lo anterior puede indicarse que, aunque el costo del aspartame sea
superior al del resto ds los edulcorantes y al de la sacarosa, actualmente
puede considerarse como uno de 1los edulcorantes artificiales mds
ampliamente empleados, cuyas aplicacliones son cada vez mayores. En este
edulcorante es Importante considerar la amplia difusién y campafias de
publicidad que s8 le han efectuado, lo cual ha contribuido
significativamente a la gran demanda ‘que presenta en la industria
alimentaria.

En México, las perspectivas del empleo de los diferentes edulcorantes
se basa en gran medida en la tendencia que se presenta en Eatados Unidos;
sin embargo, los edulcorantes naturales han sido ampliamente usados en gran
variedad de productos ys que por si solos no presentan ningin rieago a 1la
salud; no obstante, en el caso de la sacarosa, su empleo se ha visto
limitado ya que su volumen de produccién ha presentado un decremento en los
bltimos afios, como puede observarse en la figura 41, disminuyendo el
consumo per cdpita de 52.1 kg a 40.7 kg durante el periodo comprendido de
1987 a 1990, lo cual no representa una disminucién significativa, ya que en
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la mayoria de loa palses desarrolladoes, el consumo per capita de azdcar
varia de 38 a bl kg al afio, dependiendo de 108 hdbitos de conaumo.

Millonew de toneladas
s0

'63'64'05'06'07'68'09'90
Afo

fig. 41 Produccidn de aztcar en México
de 1981 a 1990

Fuente: Manual azucarero mexicano 1991, 34a edicién,
México.

Bata disminucidn en la produccién ha ocasionado un aumento en el
costo de 1la sacarosa, lo que ha provocado que su uso 8e haya viato
sustituido en gran parte, por los jarabes de maiz, los cuales han sido

- ampliamente empleados en la industria de las bebidas refrescantea.

por su parte, los edulcorantes artificiales han mostradec un
considerable aumento en su dada la tend ia por ingerir alimentos
bajos en calorias, lo cual ha motivado que cada vez mds productos contengan
este tipo de edulcorantes, siendo actualmente el mis empleado el aspartanme,
que hasta la fecha se utiliza en nuestro pals en 47 productos diferentes,
tales como refrescos y gelatinas, mientras que a nivel mundial se emplean
en aproximadamente 4,810 diferentes aplicaciones. En México, a nivel
doméstico se comercializa bajo la marca comercial "Canderel”, cuyos
ingredientes varian dependiendo de la presentacién del producto; de asta
manera, en forma de tabletas, contiene ademis del aspartame, lactosa, entre
otros componentes; en forma granulado, contiene maltodextrinas y en su
presentacioén en sobres, dextrosa. Otros edulcorantes artificisles como el
acesulfame-K, el alitsme y la sucralosa no son amplizmente empleados y
algunos de ellos se utilizan & nivel de prueba, teniéndose que, por
ejemplo, el acesulfame-K se ha aplicado en productos como bebidas bajas en
calorias asl como en gomas de mascar bajo la marca comercial "Trident"; sin
embargo, su aceptacién ha sido escasa por lo que se piensa sustituirlo por
el aspartame (90).

Actualmente en nuestro pais no se producen edulcorantes artificiales
por lo que se importan de paises como Canada, Estados Unidos, Italia y
Suiza. Hasta 1988, el volumen de importacidn de la sacarina presentdé un
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decremento, como se aprecia en el cuadro 13, debido principalmente a 1la
tendencia del empleo de nuevos edulcorantes. Por su parte, el aspartame ha
mostrado un incremento significativo en su volumen de importacidn como
puede observarse, principalmente de 1987 a 1988, debido fundamentalmente a
la -fuerte tendencia por el empleo de este edulcorante tanto a nivel
industrial como a nivel doméstico. Cabe sefialar que debido al bajo volumen
de 1importacién de edulcorantes como el acesulfame~K, éste no posee una
fraccitn arancelaria propia, por lo que ge engloba en una fraccién general
de compuestos con similar compoaicidén, es por esto que su volumen de
importacidn es mucho mayor al del resto de los edulcorantes. Asimismo, debe
indicarse que de los demAs edulcorantes artificiales anteriormente
mencionados, su volumen de importacién no es significative, por lo que no
se consideran en dicho cuadro (55).

CUADRO 13

VOLUMEN DE IMPORTACION DE DIFRRENTES EDULCORARTES
DE 1985 1988

(kilogramoa)

1985 1986 1987 1988
Aspartame . - - 9,885 17,247
Acesulfame-K - 1,068,340 894,368 359,402
Ciclamato 8,000 5,602 6,000 3,620
Sacarina 191,314 233,236 50,628 -

Fuente: Instituto Kacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI);
: hnuario Estadiatico de Comercioc Exterior de 1os Estados Unidos
Mexicanos; 1984,1985,1986,1987,1988 (Tomo I).
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5.0 DISCUSION

A lo largo del desarrolle del presente trabajo mse ha resaltado 1la
importancia que representa el empleo de edulcorantes tanto naturales como
" artificlales en 1a industria alimentaria. Este empleo se ha visto
influenciado por el constante desarrollo de nuevos y cada vez m variados

productos que se ofrecen conti te al idor. Las ias de
consuno y las exigencias por parte de los consumidores han dado lugar a la
da de que permitan darles mayor versatilidad a dichos

productos y que le aseguren al consumidor la seguridad en su consumo.

El empleo de edulcorantes en la industria alimentaria contribuye a
‘proporcionar el dulzor requerids a los productos y a proporcionar
diferentes caracteristicas, en base a sus propiedades funcionales y para
actuar como agentes dispersantes, fijativos, englobantes, etc. bDado que
dichas propiedades son muy variadas, tanto en la industria alimentaria como
en 1la farmacettice, se reguiere ampliamente de estcs compuestos, en
diversas aplicaciones.

Los edulcorantes pueden clasificarse en naturales o artificiales
seghn sea su origen; no obstante, en general, &atos presentan propiedades
especificas, las cuales comprenden la solubilidad, viscosided, estabilidad,
reactividad, etc., caracterlsticas de las cuales depende su particular
aplicacidén en diversos productos.

Los edulcorantes naturales de mayor importancia en la industria dadas
sus diferentes propledades, son la sacarosa, glucosa y fructosa, asl como
loa jarabes de malz ricos en fructosa ({JMRF).

Por otra parte, como anteriormente se menciond, los edulcorantes
artificiales han cobrado gran importancia en 1la industria alimentaria .
debido al interés creciente por encontrar fuentes alternas al azicar por
parte de personas que deben evitar el consumo de edulcorantes naturales
como la sacarosa, debido a razones de salud o peso.

Este t#ltimo aspecto se ha visto influenciado por 1la tendencia a
ingerir productos bajos en calorias y que ademds 1o representen .ningdn
riesgo a la salud, ya que en forma creciente, la mayorls de 1las personas
muestran clerta preocupacidn por su bienestar fisico y tienden a -
interesarse por la composicidn de los preductos que consumen.

Dentro de los edulcorantes artificiales o sintéticos se encuentran la
sacarina, -aspartame, -ciclamato, aceaulfame-X, alitame, sucralosa,
dehidrochalconas, azicares-L, neosugar, dulcina, dietilenglicol Y
poliazticar, entre otros. De &stos, los edulcorantes que son mds combnmente
empleados en la industria alimentaria los constituyen los cuatro primeros;
no  obstante, loa reatantes también pueden presentar aplicaciones
especificas. .

A continuacidn se reasumen las principales propiedades que presentan

tanto los edulcorantes naturales como los artificiales mAs cominmente
- empleados.
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Compuesto

Solubilidaad

Eatabilidad/Reactividad

Sacarosa

Glucosa

Fructosa

Sacarina

Aspartame

Ciclamato

Acesulfame-K

Viscosidad
Soluble en Aumenta con la
agua concentracion
Soluble en Baja
agua

Muy soluble Baja en solu-
en agua cion

Poco soluble
en agua y
acidos libres
Yy soluble en
etanol, gli-
cerol y pro-
pilenglicol.

Maxima solu-
bilidad en

agua a pH de
2.2 y minima
a pH de 5.2

Soluble en
agua y pro-
pilenglicol.

Soluble en
agua y lige-
ramente en
etanol y gli-
cerol puro.

No se degrada a valores
extremos de pH.Presenta
reaccionea de carameli-
zacioén y de Maillarad.

Al calentarse se degra-
da en D-fructosa ¥y D-
manosa. Presenta reac-
ciones de carameliza-
cion y de Maillard.

En solucion puede pre-
sentarse como fy-d-fruc-
topiranosa o p -d-fruc-
tofuranosa. Presenta
reacciones de cerameli-
zacién y de Maillard.

Estable a diferentes
temperaturas, en solu-
clones acuoses y a va-
lores de pH de 3 a 8.

En solucién y al encon-
trarse a clertas condi-
ciones de temperatura,
pH y tiempo puede des-
componerse en aspartil-
fenilalsnina.

Estable al caler y a
valores de pH de 2 a 7.

Estable a temperature
ambiente y a valores de
pll de 3 y superiores.

.De acuerdo a este cuadro, puede observarse que la mayorla de estos

edulcorantes son

presentan

solubles en agua; la sacarosa,
reacciones de Maillard y de caramelizacién,

benéfico en aplicaciones de panaderla especialmente,

glucosa y fructosa
1o cual resulta
mientras que 1la

sacarina, aspartame, ciclamato y acesulfame-K son estables en rangos de pH
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que se presentan comfnmente €n una gran variedad de alimentos, lo cual
permite su empleo en diversos productos; no obstante, debe indicarse que
algunos de ellos, como el aspartame, no presentan eastabilidad térmica, lo
cual 1limita su aplicacién en productos que involucren pracesos con altas
temperaturas; no obstante, en productos como bebidas instantaneas calientes
su dulzor no se ve afectado. Actualmente, se ha tratado de desarrollar una
forma encapsulada que evite su degradacion al emplearse en productos que se
sometan a altas temperaturas, de manera que su dulzor no se modifique.

Por su parte, el acesulfame-K e3 mads estable al calor en comparacién
con la sacarosa y no se degrada bajo condiciones de pasteurizacidn o de
horneado. E1 aljitame presenta caracterlsticas ventajosas en relacién al
aspartame ya que puede emplearse adecuadamente en valores de pH neutrales
donde el aapartame ho se aplica dado que su solubilidad se incrementa a
valores de pH superiores a 4; ademds es estable al calor, lo cual lo hace
apropilado para emplearse en procesos de HTST (altas temperaturas y cortos
tiempos) y en productos de panaderia. De igual manera, la sucralosa puede
emplearse en este tipo de productos ya que es estable al calor.

Las aplicaciones de los edulcorantes dependen fundamentalmente de las
propiedades anteriormente menclonadas, asl como de sus propiedades
funcionales como la fermentabilidad, depresidn del punto de congelacién,
potenciador de sabores, agente que proporciona cuerpo y/o volumen, fuente
de nutrientes, etc., por lo que su seleccién debe efectuarse cuidadosamente
de acuerdo al tipo de producto en el que se empleen y 2 los factores de
procesamiento involucrados en la obtenciéon de diferentes productos.

Asi, 1la fructosa al encontrsrse en solucién puede presentarse en
varias formas 1isoméricas, de 1las cuales dos de ellas dependen de la
temperatura, siendo que a bajos valeres de ésta, el equilibrio tiende hacia
la (3 -d-fructopiranosa que es dulce y a temperaturas mas altas el
equilibrio tiende hacia la ﬂ%d-ftuctofuranosu que no presenta dulzor, por
lo cual su aplicacion es especialmente conveniente en helados, postres
congelados y diversos productos refrigerados

Las aplicacionas mas comunes que presentan tanto 1los edulcorantes
naturales como los artificiales abarcan una gran variedad de productos
entre los que se encuentran las bebidsas refrescantes, postres congelados vy
productos lacteos, cereales para el desayuno, productos de confiteria,
gomas de mascar, frutas enlatadas, mezclas de bebldas en polve, aderezos
para ensaladas, mayonesas, gelatinas. productos de panaderia, pastas
dentales, enjuagues bucales y productos farmacedticos, entre otros, ya que
ademds de proporcionar el dulzor requerido, pueden presentar ciertas
ventajas como aumentar el volumen, dismipuir la actividad de agua vy
contribuir a la formacién de agentes gelatinosos.

Otro aspecto importante a considerar en este tipo de compuestas, 1lo
constituye el poder edulcorante o dulzor relativo, el cual es funcién de la
temperatura, PpH, concentracitén, etc. De esta manera, se tiene que los
edulcorantes que presentan uno de los mis bajos valores de &ste,
corresponden a la lactosa y al neosugar, siendo de 0.4, mientras que el
dulzor.relativo de la taumatina es de 2500, considerandose como uno de los
valores mis altos.

“me ESih TESE WA UBE
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Respecto a la posibilidad que presentan eatos compuestos para
combinarse con otros ‘a fin de incrementar el dulzor, o mejorar las
caracteristicas finales de los productos en 1os que se emplean, 3e¢ tiene
que tanto los edulcorantes naturales como los artificiales pueden
combinarse adecuadamente con otros, como €3 el caso de la sacarosa, la cual
puede emplearse junto con la glucosa o con la fructosa cristalina.

Bl efecto sinérgico que algunos edulcorantes al emplearse en mezclas
muestran, representa maltiples ventajes 381 se compara contra el uso de un
¢nico edulcorante, una de ellas es de {indole econdmico, ya que al
disminuirse la cantidad necesaria de cada edulcorante es posible disminuir
los resabios desgradables que algunos de éstos presentan, como la sacarina
la cual a ciertas concentraciones presenta un efecto amargo que puede verse
disminuido al emplearse con edulcorantes como el ciclamato, nechespiridina
dehidrochalcona, sacarosa y aspartame.

En cuanto 8l valor calérico que los edulcorantes naturales presentan,
se tiene que de los mas importantes, el manitol se considera como un azdcar
dietético y el resto de los edulcorantes como no dietéticos. De ésatos, 1a
sacarosa, fructosa, sorbitol, xilitol y taumatina, aportan 4 Kcal/gr, como
puede observarse en el siguiente cuadro.

Edulcorante Valor caldrico
{kcal/gr)

Sacarosa
Fructosa
Sorbitol
HManitol
Xilitol
Sacarina
Agpartane
Ciclamato
Acesulfame~K
Alitame 1.4

I el o

Al igual que la sacarosa, el aspartame proporciona 4 kcal/gr y el
alitame aporta un maximo de 1.4 kcal/gr, mientras que edulcorantes como la
sacarina, ciclamato, acesulfame-K, neosugar y el poliazticar no presentan un
mecabolismo detectable o no son metabolizedos, por lo que no aportan
calorias a la dieta.

Al respecto cabe sefialar que, dado el aito dulzor relativo que
presentan edulcorantes tales como el aspartame y el alitame, la
concentracidn a emplear es muy pequefia por 1o que pueden considerarse como
azficares no caléricos.

En su mayoria, los edulcorantes naturales al ingerirse se absorben

mediante el torrente sanguineo y pueden metabolizarse en el higado o
pAncreas, para posteriormente pasar a la glicélisis o ciclo de Krebs, Otros
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edulcorantes como el manitol, prActicamente no son metabolizados, o bien,
no muestran un metabolismo claramente definido, como el esteviésido.

Entre los edulcorantes artificiales que son metabolizados se tiene al
aspartame y al alitame. En el caso del ciclamato se ha indicado que éste no
se metaboliza por el orgsnismo; sin embargo, se considera que es degradado
por los microorganismos proplos del organismo.

Respecto a los aspectos toxicoldgicos relacionadoa con el empleo de
edulcorantes naturales, ae tiene que &stos e han asociado con problemas de
sslud tales como diabetes mellitus, cdancer, hiperglicemia, problemas
cardiovasculares, obesidad, hipertensién, hiperactividad, distencién
abdominal o flatulencias, efectos laxantes, fatiga hipoglicémica, edema y
hepatocarcinomas, asi como caries dental. Sin embargo, edulcorantes como la
sacarosa, glucosa y fructosa, no han mostrado evidencias concretas de ser
causantes de tales problemas, sunque si han mostrado una relacién con la
caries dental; no obstante, cabe sefialar que ésts se encuentra asociada con
el consumo excesive de azticares. En el caso de la lactosa, se ha indicado
que al no digerirse pasa al intestino donde se fermenta mediante las
bacterias presentes, ocasionando flatulencias o distencién abdominal, por
lo que no puede considerarse como causante directo de problemas digestivos.

Es interesante realzar el hecho de que diversas autoridades han
sugerido cierta ingestidn diaria de estos edulcorantes, como es el caso de
la fructosa, cuyo valor es de cerca de 1 gr/kg de peso corporal, mientras
que para el xilitol el wvalor correspondiente es de 200 a 300 gr/kg de
peso corporal para individuos que so hari adaptado al consumo de este
edulcorante {pdg. 27).

La ingeatién de edulcorantes artificliales se ha relacionado con
problemas de salud tales como natiseas, mareos, dolores de cabeza o
problemas de mayor grado, como tumores, cancer, hipertension, atrofia
testicular, mutagenicidad y deformaciones en fetos. Los estudjos efectuados
cominmente se han realizado en diferentes especies animales, incluyendo
estudios maternotoxicos y fetotdxicos, de los cuales ha sido posible
limitar, en algunos casos, el enpleo de ciertos edulcorantes, lo gue ha
ocasionado que cilertas compafilas productoras o fabricantes de éstos,
efectten mayores investigaciones y estudios que verifiquen la seguridad en
su empleo. Entre los edulcorantes que han sido evaluados en mayor medids ae
tiene al aspartame, el cual cuenta con la aprobacién para su empleo por
parte de la FDA.

De acuerdo a los aspectaos legislativos relacionados con el empleo de
edulcorantes tanto naturales como artificiales, cabe indicar que éstos
varian en cada pais; no obstante, existen autoridades que cuentan con mayor
experiencia en el empleo de estos compueatos, las cuales limitan o permiten
su uso en base a estudios fundamentados, lo que proporciona un pardmetro
mids veraz de la seguridad de su empleo. Una de estas autoridades la
congstituye la FDA (Food and Drug Administration) de Estados Unidos, la cual
ha aprobado el empleo de edulcorantes naturales como la fructosa, los JIMRF
y la glicirricina, y de edulcorantes artificiales como el aspartame,
sacarina, ciclamato y acesulfame-K, entre otros: no obstante, en algunos de
éstos ha estipulado que los productos que los contengan - muestren en Ssu
etiqueta la siguiente leyenda: "Contiene fenilalanina®, como es el casc del
aspartame, o bien "El usoc de este producto puede ser peligroso para la
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aalud. Este producto contiene sacarina, la cual se ha determinado como
causa de cAncer en animales de laboratorio”, como en .el caso de la
sacarina; asimiamo, ha establecido una 1ista de productos que pueden
considerarse como seguros para su empleo {GRAS, por sus siglas en inglés),
en la cual figuran edulcorantes de los que no se tiene ninguna duda sobre
la seguridad de su empleo.

En nuestro pals, la legislacién bAsicamente se rige por lo que se
permite en los Estados Unidos; sin embargo, &sta también aprueba el empleo
de edulcorantes cuya toxicologla no se encuentra claramente definida, ya
sea, tanto en aplicaciones en la industria alimentaria, como en la
industris farmacettica, lo cual representa un aspectc que debe estudiarse a
fin de prevenir los posibles riesgos que pudieran manifestarse durante el
consumo de estos edulcorantes.

Asimismo, en México, desafortunademente, no se dispone de organismos
que regulen las estadisticas del empleo de edulcorantes o que determinen el
mercado de estos productos, asl como sus caracterlsticas, por lo que 1la
informacién respectc a esta materia resulta estar dispersa. Aunado a lo
anterior, se tiene que muchos edulcorantes no se producen en nueatro pals,
ya que generalmente México dnicamente destina su produccion & ciertos
edulcorantes naturales talea como la sacarosa y los JMKF, por lo que los
restantes deben importarse a través de compafilas comercializadoras, y por
otra parte, Se tiene gque loa volbmenes de importacién de ciertos
edulcorantes resultan ser muy bajos, englobdndose en una fraccion
arancelaria de compuestos con similar composicidn, lo cual dificulta 1a
tarea de disponer de informacién suficiente para cada uno de ellos.

Por otra parte, respecte & las tendenclas que presentan los
edulcorantes naturales y artificiales, se tiene que existen diversos
factores que permiten o limitan su aplicacién en diferentes aplicaciones.
De esta manera, el empleo de los primeros se ha visto limitado debido a2 1la
aparicién en el mercado de los edulcorantes artificiales, como en el caso
de la sacarosa, que ha sido sustituida por edulcorantes tales como 1los
jarabes de matz ricos en fructosa (JMRF), los cuales han sido utilizados en
la industria refresquera, principalmente, debido a su menor costo en
comparacién con el de la sacarosa. Sin cmbargo, debe recalcarse que el
consumo de &sta no se encuentra estrechamente relacionado con una alta
ingestién c¢aldrica, asimismo, no se han demostrado que el empleo de
edulcorantes sustitutos conduzca realmente a la pérdida de peso. .

No obstante lo anterior, el consumo de edulcorantes no caléricos se
ha wvisto incrementado al aumentar el interés por las personas por ingerir
productos sanos y bajos en calorlas y debido a las cempafias efectuadas que
promueven el empleoc de este tipo de edulcorantes, principalmente de 14
sacarina y el aspartame.

Este @ltimo - ha predentado un interés notable al emplearse en una
amplia variedad de productos, por lo cual puede considerarse que el
aspartame representa una alternativa importante de consumo, ya que puede
ser empleado por personas con padecimientos de diabetes y por personas que
deseen reducir su ingestioén calérica, siendo que la sacarina, por su parte,
ha mostrado una menor seguridad, al relacionarse con problemas de salud,
como posible agente cancerigeno.
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Asimismo, el aspartame ha sido evaluado a fin de determinar su
seguridad, siendo uno de los compuestos que han sido sometidos a un mayor
nimerc de pruebas, resultando que hasta el momento, no exiate evidencia.
alguna de ser un posible agente causante de problemas de salud.

Aupado & lo anterior, su empleo se ha visto incrementado debido a 1a
promocidn realizada por ls compafila Nutrasweet, 1la cual ha efectuado una
amplia publicidad aobre los beneficios que representa el empleo de este
edulcorante, por lo que las perspectivas del awmento en Su consumo 8Son
promisorias, tanto en los paises europeos y Estados Unidos, como en nuestro
pais.

Un =aspecto importante que pucde llegar a limitar el empleo de estos
edulcorantes 1o constituye el costo, disponibilidad y conocimiento de las
propiedades de é&stos, como es el caso de los JMRF, los cuales han sido
crecientemente empleados principalmente en la industria de las bebidas
refrescantes, dado su menor costo en comparacién con el de la sacarosa.

Por su parte, la sacarina resulta ser de los edulcorantes de mas bajo
costo; no cobstante, en su caso debe conaiderarse dque actualmente sigue
siendo empleada en diversas apliaciones, debido principalmente a la demanda
por parte de los consumidores por su uso; sin embargo, también debe
indicarse. que, dada la aparicitn en el mercado de otros edulcorantes, se
cree que su aplicacidn se vea disminuida y que, probablemente se restrinja
su aprobacién por parte de organismos capacitados en esta materia.

Adicionslmente, debe tomarse en cuenta gque un aspecto que es
necesario considerar al analizar el costo de estos edulcorantes, lo
constituye el proceso de obtencién de é&stos, el cual influye
aignificativamente en dicho costo. Al respecto debe indicarse que, aungue
el costo del aspartame es mayor sl de ls sacarosa, no puede considerarse
como un factor determinante en su empleo, ya que ademés debe considerarse
que al expirar la patente de la empresa Nutraaweet, fabricante del
aspartame, en el presente afio, existird mayor competitividad y. por 1lo
tanto, se presentarA mayor diversificacién en el proceso de obtencién, 1lo
cual, puede afectar, en cierta medida, el costo de produccion.

Finalmente, se espera que el resto de los edulcorantes artificiales
representen una fuerte competencia al emplec del aspartame, debido a 1la
basqueds por encontrar fuentes alternas a la sacarosa, y diversificandose
el mercado de los productos bajos en calorias. Asimismo, dada la sapertura
comercial en 1la que participa nuestro pals, se espera que en México se
disponga de un mayor nimero de edulcorantes artificiales, asi como de una
mayor diversidad de productos que los contengan, favoreciendo su difusién y
ocasionando su mayor demanda en el mercado.
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6.0 CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del presente trabajo se ha podido resaltar 1la
importancia que los edulcorantes representan principalmente a la industria
alimentaria.

Asimismo, se han podido observar las caracteristicas fundamentales
que presentan los principales edulcorantes tanto. naturales como
artificiales- que se emplean cominmente. Dichas caracteristicas comprenden
principalmente las relativas a sus propiedades (solubilidad, estabilidad,
poder edulcorante, sinergismo, etc.), metaboliamo, toxicologia,
aplicaciones y sintesis.

De acuerdo a lo anterior, es posible derivar 1las siguientes
conclusiones:

- En lo que a los edulcorantes naturales se refiere, se tiene que los
mAs importantes incluyen a la sacarosa, glucosa, fructosa, jarabes
de malz ricos en fructosa y ciertos alcoholes polihidricos. Por su
parte, dentro de los edulcorantes artificiales mas importantes se
tienen a la sacarina, aspartame, ciclamatos y acesulfame-K.

1

De todos los edulcorantes anteriormente mencionados, 1la sacarosa
presenta las  caracteristicas mads adecuadas para su empleo en un
sinntmero de aplicaciones, siendo ademas el edulcorante que mds se
acerca a la definicién realizada por el Consasjo de Control de
Calorias, en relacion al edulcorante ideal. Este edulcorante
natural presenta el adecuado dulzor requerido en 1los productos,
centribuye a la textura y al color de los productos horneados,
acttia como agente que proporciona cuerpo y volumen, asi como agente
praservador y aporta tnicamente 4 kcal/gr; sin embargo, su consumo
ha s{do asociado estrechamente con problemas tales como aumento de .
peso y caries dental.

t

El empleo de edulcorantes artificiales representa una alternativa
de consumo para psrsonas con probiemas de salud o para aquellas
personas gque deben limitar su ingestién calérica de una manera
adecuada.

~ Actualmente existen grandes tendencias por consumir este tipo de
azticares, principalmente por el aspartame, comerclalizado bajo la
marca de Nutrasweet, el cual encabeza a este grupo de edulcorantes;
no obstante, deben considerarse las limitaciones que preaenta en
cuanto a su empleo y los beneficios que resultarian del empleo de
otros edulcorantes de este tipo.

‘Los edulcorantes artificlales o sintéticos buscan presentar muchas
de las caracteristicas propias de la sacarosa, o bien, al menos las
del aspartame, asi como lograr que sus propiedades sean ampliamente
difundidas; no obstante, en nuestro pals su empleoc no es
ampliamente reconocido.
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-~ De acuerdo a lo anteriormente estudiado, se hace necesario realizar
uns mayor ditusion de la informacidn en relacidn al empleo de
edulcorantes naturales y artificiales, de manera que su seleccién,
para determinadas aplicaciones en la industria alimentaria, sea 1la

© més adecuada y considere todos los factores anteriormente
mencionados.

- Finalmente, las perspectivas indican que la bdsqueda por encontrar
fuentes alternas al aztcar continusrd y que el empleo de
edulcorantes artificiales se diversificard en un sinnimero de
aplicaciones.
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