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INTRODUCCION

Una de las tendencias en la industria de alimentos y bebidas es la reduccién del
contenido energético y una marcada preferencia por lo natural, lo que ha propiciado que
en la industria alimentaria se estén formulando y reformulando productos que cumplan
los requerimientos del consumidor y aquellos que son de caracter gubernamental en
algunos paises. Cada vez es mas frecuente encontrar productos en el mercado con una
sustitucién parcial o total de su contenido de grasa, de azucares, de sodio, de calorias,
etc.

Indudablemente, la sustitucion de azucar es un reto tecnoldgico para la industria, ya que
el consumidor siempre buscara el perfil dulce de la sacarosa, comercialmente conocida

como azucar.

El desarrollo de estos nuevos productos se ha dado gracias a que la sensacion dulce
gue producen diversos alimentos no se debe Unicamente a la sacarosa; existen
compuestos con diferente origen y estructura quimica que pueden estimular los
receptores bucales de dulzor. A estos compuestos se les llaman edulcorantes o
endulzantes.

Estos compuestos constituyen una de las areas mas dinamicas dentro del campo de los
aditivos alimentarios. Actualmente se tienen datos relacionados al descubrimiento e
investigaciones sobre compuestos dulces que datan del siglo XVII. La Stevia, por
ejemplo, (compuesta por glucésidos de steviol), es utilizada desde hace tiempo por los

indios Guaranies como endulzante natural.

Los glucésidos de Steviol son endulzantes naturales que se obtienen a partir de la planta
Stevia rebaudiana, siendo el glucdésido principal el Rebaudidsido A por su alto contenido
en la planta. Los extractos de Stevia de alta pureza son comercializados y afiadidos a
diferentes categorias de alimentos a nivel mundial, como bebidas, productos lacteos,

panificacion y confiteria.



Los glucésidos de Steviol son endulzantes que cumplen con ser naturales, inocuos y
resistentes en el proceso del alimento al que se adiciona, (pH y temperatura). Se han

encontrado ademas en estos edulcorantes propiedades benéficas para la salud.

Mezclar diferentes edulcorantes puede mejorar el perfil dulce o potenciar la sensacién
de dulzor en la boca, a estas mezclas se les conoce como mezclas sinérgicas. Stevia
tiene buena sinergia con otros edulcorantes de alta potencia, sin embargo esto ain no

se ha descrito con precision en trabajos anteriores.

Lo que a continuacion se describe en la presente investigacion, es una revision de las
propiedades de la Stevia, asi como la sinergia que presenta este endulzante natural con
otros edulcorantes de alta potencia, lo que puede ser altamente Util para los
investigadores que se dedican al desarrollo de nuevos productos realizando

sustituciones parciales o totales del azucar.

OBJETIVO GENERAL

Revisar y presentar datos y testimonios sobre la sinergia reportada en estudios
cientificos, existentes entre los glucosidos de Steviol y endulzantes de alta potencia,

naturales o artificiales, como sustitutos o reductores de azlcares con alto valor nutritivo.

DESARROLLO DEL TEMA

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), estim6 en 2014 que cerca de un 13% de la
poblacion mundial presenta problemas de obesidad y que un 39% de los individuos
mayores de 18 afios tienen sobrepeso. Por otra parte se estima que 42 millones de nifios,

menores de 5 afnos presentan obesidad o sobrepeso (OMS, 2014).

Tanto el sobrepeso como la obesidad van en aumento, sobre todo en aquellos paises
con bajos y medianos ingresos, especialmente en los entornos urbanos. La causa
fundamental de la obesidad y el sobrepeso es un desequilibrio en el balance de las

calorias consumidas y las calorias gastadas (OMS, 2014).



La obesidad es el resultado de muchos factores, incluyendo los deficientes habitos
alimenticios, la poca actividad fisica, problemas hormonales y un estilo de vida

sedentario, asi como algunos desordenes psicoldgicos. (Shankar, et al 2013.)

El problema de la obesidad radica en que esta enfermedad aumenta el riesgo de
desarrollar desérdenes cronicos degenerativos asi como una serie de enfermedades

cardiovasculares, diabetes, resistencia a la insulina, hipertension, dislipidemias, etc.

Los nifios que se encuentran en paises de bajos y medianos ingresos son mas
vulnerables a tener una nutricion deficiente ya que se encuentran mas expuestos a
productos de alto contenido graso, alto contenido en azucar, alto contenido en sal 'y en
consecuencia, alto valor calérico. Estos productos son muy consumidos dadas las

caracteristicas de ser poco costosos, accesibles y practicos.

Una de las propuestas presentadas para reducir los altos indices de obesidad han sido
las iniciativas gubernamentales para promover una menor ingesta de calorias, siendo
Latinoamérica una de las regiones gue necesita atacar seriamente este problema en su
poblacion. En la figura 1 se observa que el pais latinoamericano con mayor problema de
obesidad es México, seguido de Bolivia y en todos los paises representados en la grafica,
se observa que la cantidad de individuos con sobrepeso es mayor al 40% del porcentaje
total de individuos mayores de 15 afios.

La industria alimentaria juega un papel muy importante tanto en la promocion de la salud
como en limitar el contenido total de grasas y azlcares en los alimentos producidos. Esto
se convierte en gran responsabilidad y en un reto tecnoldgico, ya que la reformulaciéon
de un producto es un disefio multifactorial donde la mayoria de las veces la reduccién en
componentes implica el desarrollo de un nuevo producto. En este proceso seran muy
importantes los costos, igualaciones de perfil, propiedades organolépticas, procesos

industriales, calidad, estabilidad, vida util, inocuidad del producto, etc.

Para sustituir la percepcion del sabor dulce, la industria alimentaria utiliza edulcorantes
de alta potencia, el principal fundamento del uso de estos edulcorantes es que se pueden
disfrutar alimentos y bebidas sin el riesgo de consumir calorias adicionales que

proporcionan los alimentos endulzados con azlcar (Shankar, et al 2013). Los productos



bajos o reducidos en calorias, sustituidos con edulcorantes de alta potencia pueden
ademas contribuir al tratamiento de la obesidad y el sobrepeso, ayudando a controlar la

ingesta calorica y a controlar enfermedades como la diabetes.

Los edulcorantes de alta potencia no son fermentados por la placa dentobacteriana lo
gue los convierte ademas en productos no cariogénicos. (Zygler, Waasik, Namiesnik,
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Figura 1. Porcentaje de individuos mayores a 15 afios en Latinoamérica con sobrepeso u
obesidad (Euromonitor), tomado de “Indulgencia y percepcion sensorial”, Conferencia Food
Summit Technology, México, 2014.

Ahora podemos encontrar los edulcorantes no nutritivos en un sinfin de productos
alimenticios como bebidas, helados, gomas de mascar, chocolates, gelatinas, yogurt,
galletas, productos horneados, postres e incluso salsas y sazonadores. Brasil es el pais
en Latinoamérica que mas lanzamientos con sustituciones de azucar ha tenido en un

historico de 2009-2014.

Actualmente los mas utilizados a nivel mundial son edulcorantes de alta potencia
artificiales (Figura 2) siendo el Acesulfame K el mas utilizado desde el 2001 excepto en
Norteamérica donde el lider es la Sucralosa pero existe una tendencia muy fuerte en el
mercado, principalmente en Europa hacia la naturalidad de los productos. En América
Latina esta demanda de naturalidad se observa en los lanzamientos que van
aumentando afio con afio con Stevia (Figura 3). De ahi que este edulcorante natural sea

importante cuando se quiere realizar reducciones de azucar.
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En México, de acuerdo a la agencia de investigacion de mercados Euromonitor, el
porcentaje de alimentos empaquetados reducidos en azucar que contienen edulcorantes
de alta potencia ha representado desde el 2012, el 0.07% del total de alimentos
empaqguetados consumidos (Figura 4). Es decir, cada afio en el 0.07% de los productos
empaquetados que consumimos en México se utilizan edulcorantes de alta potencia.

Esta tendencia probablemente se mantendra hasta el afio 2019.

Tabla 1. Consumo de productos empaquetados en México (ton), Fuente: Euromonitor 2015.

Categorias 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Alimentos
empaquetados 27,097.70  27,291.40 27,296.00 27,386.10 27,517.70 27,732.50 28,018.00 28,356.90
Alimentos
empaquetados reducidos 18.80 17.50 17.50 17.90 18.60 19.50 20.40 21.60
en azlicar
0.08%
2019 : {
0.07%
2018 )

2017  ——
2016 S ——
2015 e |
2014 CESSS|

200 eeeee——mnmn o

2012 {

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Alimentos empaquetados reducidos en azucar B Alimentos empaquetados

Figura 4. Porcentaje del mercado de alimentos empaquetados reducidos en azicar
comparado con el mercado total de productos empaquetados en México (ton), Fuente:
Euromonitor 2015.

En 2019 el porcentaje de consumo en toneladas de productos con edulcorantes de alta
potencia esperado sera de 0.01% mayor que en 2012. Dividiendo las categorias que

representa todos los alimentos empaquetados, observamos lo siguiente:
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Figura 5. Consumo de productos panificados en México (ton), Fuente: Euromonitor 2015
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Figura 6. Consumo de productos lacteos en México (ton), Fuente: Euromonitor 2015
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Figura 7. Consumo de confiteria en México (ton), Fuente: Euromonitor 2015

En 2012, el consumo de productos panificados fue de 16246 toneladas, esperando que
para el 2019, el consumo aumente a 16773 toneladas. Sin embargo, los valores de
consumo de productos de panificacién reducidos en azucar se mantendran durante 7
afnos con un porcentaje del 0.01% al 0.011%. Este porcentaje probablemente se deba a
gue los productos de esta categoria son consumidos por indulgencia mas que por salud
(Figura 5). Actualmente, existen compafias panificadoras que estan haciendo
reducciones de un 6 a 12% de azucar, el inconveniente de realizar sustituciones de
azUucar mayores no es por la sustitucion de dulzor sino por todas las demas
caracteristicas estructurales y organolépticas que cambian; como suavidad o textura

crocante, tamafio de miga, volumen y humedad principalmente.

En el caso de productos lacteos (Figura 6), la tendencia que se observa en el consumo
es que disminuira en mas de 150 toneladas, sin embargo el porcentaje de productos
reducidos en azucar aumentara de 0.16% a 0.20%, lo que representa un aumento de

mas de 2 toneladas de consumo.

Los productos lacteos representan otra categoria donde se ha buscado la reduccion de

azucares afiadidos principalmente en productos fermentados y leches saborizadas.

M

En esta categoria podemos encontrar claims como “light”, “sin aztcar afiadido”, “reducido

tL 11

en azucar”, “mismo sabor, menos azucar”, etc.
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La proyeccion en confiteria (Figura 7) es que los edulcorantes de alta potencia a partir
del 2016, tendrdn una mayor participacion en dicho segmento, productos como
chocolates, goma de mascar y pastillas mentoladas han sido casos de éxito en el
desarrollo de productos sustituidos totalmente. En 2012, los productos reducidos
representaron un 2% del consumo total y para el 2013 hubo un decremento de los
productos reducidos en azucar (1.3%). Para el 2019 se espera tener un participacion de
por lo menos 1.8%.

En la categoria de bebidas (Figura 8) cuyo consumo es muy parecido al consumo de
productos panificados, observamos que los porcentajes son mayores que en los
alimentos empaquetados, las bebidas representan la categoria donde los edulcorantes

de alta potencia (EAP) han tenido mayor aceptacion por el consumidor.

Observamos que en 2012, el porcentaje de bebidas consumidas con edulcorantes de
alta potencia fue de 7.22% y se espera que en 2019 aumente mas de un 3.3%.

Estos datos son importantes porque México es el mayor consumidor de bebidas
azucaradas. Es por ello que los EAP han surgido como una alternativa aportando el

dulzor deseado y la palatabilidad sin calorias (Sylvetsky and Rother, 2011).

El National Health and Nutrition Examination Survey recolecté datos desde 1999 hasta
el 2008 que mostraron un notable incremento en el consumo de bebidas con
edulcorantes no nutritivos, incremento que va de un 6.1% a 12.5% en nifios y, de un
18.7% a un 24.1% en adultos en este periodo (Shankar, et al 2013).

Si dividimos el mercado de bebidas por categorias, las bebidas carbonatadas o refrescos
(Figura 9) representan el mayor volumen de consumo de bebidas en México, seguidas
de las bebidas con jugo (Figura 11). Las bebidas carbonatadas sin azUlcar, anteriormente
estaban dirigidas a un segmento especifico de la poblacion, sin embargo, actualmente

estas han ido ganando terreno con respecto al consumo de bebidas 100% azUlcar.

12



Tabla 2. Consumo de bebidas en México (ton), Fuente: Euromonitor 2015.

Categorias 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Bebidas saborizadas 16477 167154  16721.2 16917.7  17177.9  17501.9  17880.7 18293.5
Bebidas saborizadas 1189.4 1278.3 1365.4 1461.7 1570.8 1688.7 1815.9 1950.1

reducidas en azucar

10.66%

2019 100%

10.16%

2018 100%

9.65%

2017 100%

9.14%

2016 100%

8.64%

2015 100%

8.17%

2014 100%

7.65%

2013 100%

7.22%

2012 100%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Bebidas saborizadas reducidas en aztcar M Bebidas saborizadas

Figura 8. Porcentajes del mercado de bebidas reducidas en aziicar comparado con el
mercado total de bebidas en México (ton), Fuente: Euromonitor 2015.
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Figura 9. Consumo de bebidas carbonatadas en México (ton), Fuente: Euromonitor 2015.
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Figura 12. Consumo de bebidas con extracto de té en México (ton), Fuente: Euromonitor 2015.
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En el mercado de las bebidas en polvo (Figura 10) no se observa crecimiento, tanto como
en el caso de bebidas carbonatadas, sin embargo, habra un ligero cambio a reducciones

parciales.

El segmento que mas cambio presenta en cuanto a la categoria de bebidas, son las
bebidas con té (Figura 12), ya que su consumo tendra un crecimiento del 24% para el
2019y las bebidas con extracto de té reducidas en azlcar representaran un valor cuatro

veces mayor que en 2012.

Para seguir la tendencia de mercado y las regulaciones gubernamentales presentes, se
considera necesario presentar las herramientas que ayuden a desarrollar productos
rentables y costeables para cubrir la demanda de los consumidores con el uso de
edulcorantes naturales y/o sin azlUcar afiadida ofreciendo nuevos caminos a la industria

alimentaria.

Los edulcorantes

La preferencia por el sabor dulce es una caracteristica de la especie humana, la
poblacién primitiva desarrollé el deseo por lo dulce como una forma de supervivencia
porque encontraban la dulzura como un punto determinante en la seguridad alimentaria.
(Sardesai y Waldshan, 1991).

Los edulcorantes son aditivos alimentarios que confieren sabor dulce a los alimentos.
(Grenby, 1991). La sensacion de dulzor que provocan ciertos alimentos se debe a un
gran numero de compuestos con estructuras quimicas diferentes, siendo la manera mas

facil de clasificar dichos compuestos con base en su fuente de origen y su valor nutritivo.

15



Tabla 3. Clasificacion de Edulcorantes de acuerdo a su valor nutritivo (Badui, 2006)

Mono y oligosacéridos: Sacarosa, fructosa, glucosa, lactosa, isoglucosa,

Edulcorantes miel de abeja, azucar invertido, jarabe de maiz, etc.
nutritivos Polioles: Sorbitol, xilitol, jarabe de glucosa hidrogenado, maltitol,
manitol, etc.
Edulcorantes Sintéticos o artificiales: Acesulfame K, Advantame, Alitame, Aspartame,

Ciclamato de Sodio, neotame, sacarina y sucralosa.
Edulcorantes

no nutritivos de

alta potencia Naturales o de origen vegetal: Brazeina, Glicirricina, Glucosidos de

Steviol, Miraculina, Mogrésidos, Monelina, Monatina, NHDC
(Neohesperidina de Hidrochalcona) y Taumatina.

Edulcorantes nutritivos

Dentro de los edulcorantes nutritivos clasificados en la Tabla 3, se encuentra la sacarosa,
gue es tomada como referencia de dulzor para todos los demas edulcorantes,
comunmente conocida como azucar. Esta compuesta por una molécula de glucosa cuyo
carbono aldehidico estd unido al grupo cetonico de una molécula de fructosa,
estableciendo un enlace glucosidico. La sacarosa es el quimico organico mas abundante
en el mundo y el edulcorante nutritivo mas importante por ser el mas utilizado por la

industria de alimentos y bebidas.

Su hidrolisis parcial se aprovecha comercialmente en la elaboracion de azlcar invertido
usado en bebidas, ya que se reduce el porcentaje de azlicar necesario para proporcionar

un dulzor determinado (Badui, 2006).

Ademas de proporcionar dulzura, la sacarosa es potenciador de sabor y olor, contribuye
a la percepcion de textura, a la percepcion de apariencia (color, brillo, color de la
superficie), es agente de volumen, proporciona mouthfeel (palatabilidad o sensacion de
cuerpo en bebidas en cierta concentracion), o bien provee viscosidad en ciertos
alimentos, ademas de que sirve como coadyuvante para que exista accion gelificante,
puede cristalizar, fermentar, funciona como humectante proporcionando suavidad,

permite disminuir la actividad acuosa en un alimento, reduce el punto de congelacion de
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una solucién, aumenta el punto de ebullicion y también es responsable que se lleven a

cabo las reacciones de caramelizacion y de Maillard.

Otro de los edulcorantes nutritivos mas importantes usados en la industria alimentaria es
la fructosa cristalina y los jarabe de alta fructosa, cuya obtencién se da a partir del maiz
y cuyo costo y perfil de dulzor lo ha convertido en el segundo edulcorante nutritivo mas
utilizado, ayudado a mantener los precios de varios productos principalmente de la
industria refresquera cuando el precio del azicar es muy elevado. Los jarabes de alta
fructosa son 1.6 veces mas dulces que la sacarosa. Son producidos enzimaticamente de

la glucosa que es obtenida del almidén de maiz.

Existen dos tipos de jarabes de alta fructosa, la cominmente conocida como fructosa 42,
gue consiste en 42% de fructosa y 58% de glucosay otros azlcares y la fructosa 55, que

consiste en 55% de fructosa con 45% de glucosa y otros azlcares.

Comparando el perfil de la sacarosa con el de la fructosa; esta ultima incrementa las
notas frutales, especiadas y la acidez. Esto es porque es mas rapidamente percibida por

los receptores de la boca que la sacarosa.

Ademas del uso comun que se le da a los jarabes de fructosa en bebidas donde tiene
una ventaja con respecto al azlcar ya que es mas estable en la vida de anaquel; también
es muy utilizada como humectante en panificacion donde promueve ademas reacciones
de Maillard.

Se puede obtener fructosa cristalina a partir de los jarabes de alta fructosa de maiz, por
medio de cristalizacidbn y cromatografia de intercambio i6nico obteniendo fructosa
cristalina con una pureza de 90-97%.

La fructosa presenta sinergia con otros edulcorantes cuando se usa en combinacion con
otros edulcorantes nutritivos o edulcorantes de alta potencia como la sacarosa,
Aspartame, Sacarina, glucosidos de Steviol y Sucralosa. Ademas que ayuda a

enmascarar resabios metalicos, anisados o amargos (Abelyan, 2012).
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Edulcorantes no nutritivos o de alta potencia

Los edulcorantes no nutritivos o de alta potencia (EAP) se llaman asi porque poseen un

mayor poder edulcorante (30-25000 veces mas dulces que la sacarosa), por lo tanto la

cantidad a utilizar siempre es inferior para obtener un dulzor equivalente.

El poder edulcorante es la capacidad de una sustancia para causar una sensacion dulce.

Se mide subjetivamente tomando como base de comparacion a la sacarosa a la que se

le da un valor arbitrario de 1 (Tabla 4).

Tabla 4. Poder edulcorante de edulcorantes de alta potencia

Rango de P.E.*
Origen Edulcorante (r?]%rg Zruolcdeeqvfgleas
sacarosa)
Brazeina 500-2000
Glicirricina 93-170
Glucosidos de esteviol 200-400
Miraculina N/A**
Natural Mogrésidos IV 233-292, V 250-
425
Monelina 3000
Monatina 3000
Taumatina 1600-3000
Acesulfame K 200
Alitame 2000
Advantame 20000
Aspartame 200
Artificial Ciclamato 30-50
Neohesperidina de hidrochalcona (NHDC) 2000
Neotame 8000
Sacarina 250
Sucralosa 600

* P.E. Poder Edulcorante , ** N/A No aplica.
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Algunos de estos aditivos no son metabolizados por el cuerpo humanoy por consiguiente
no aportan las calorias con las que normalmente contribuyen los hidratos de carbono (4
kilocalorias por gramo). La intensidad de dulzor que pueden aportar con muy pequefias
cantidades del edulcorante de alta intensidad permite al fabricante etiquetar a un
alimento o bebida como “sin azucar” o “no calérico”.

EAP Naturales

La busqueda de sustitutos de azucar de fuentes naturales ha permitido descubrir muchas
sustancias que poseen sabor intensamente dulce. Se han descubierto alrededor de 150
plantas que poseen azucares y otros compuestos dulces de alta intensidad (Sardesai y
Waldshan, 1991). Estos productos se etiqguetan como productos naturales ya que su

extraccion y obtencion es Unicamente mediante procesos fisicos.

Brazeina

Es aislada del fruto africano Pentadiplandra brazzeana Baillon. Cuando el fruto es
maduro, es rojo y tiene un porcentaje de Brazeina de 0.05-0.20% en peso (Ming y
Hellekant, 1994)

La Brazeina es la proteina dulce mas pequefia conocida. Esta compuesta por 54
aminoacidos. Es excepcionalmente estable al calor en un rango de pH de 2.5-8.0. Su
solubilidad en agua es maximo de 50mg/L (Danilova y Hellekant, 2005). Sabe dulce y sin
resabio amargo, salado o acido; sin embargo presenta un dulzor “retrasado” con respecto
al azlcar; esto significa que la sensacion dulce maxima tarda un poco mas en percibirse

gue cuando se degusta una solucién de sacarosa.

No presenta permanencia dulce, ni sensacion fresca. La Brazeina combina bien con la
mayoria de los edulcorantes de alta intensidad como el Acesulfame K, Aspartame, y los
glucésidos de Steviol aportando tanto sinergias cualitativas como sinergias cuantitativas.
Hellekant and Danilova hicieron un estudio sobre una mezcla de Stevidsido y Brazeinay

el resultado obtenido fue superior al de sélo aplicar el Steviésido.
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Glicirricina

La glicirricina o &cido glicirricinico se obtiene del regaliz (Glycyrrhiza glabara L.) tiene un
prolongado resabio dulce (Sardesai y Waldshan, 1991) lo que lo limita a ser un sustituto
de azucar, por lo que se recomienda usar en combinacion con otros edulcorantes. Es
muy soluble en agua caliente y alcohol y practicamente insoluble en éter. Puede formar

geles en presencia de sales de calcio en refrigeracion. Es estable al calor.

Es usada en una variedad de productos para potenciar el dulzor, reduce las notas
saladas y también se utiliza en cosméticos. En Japdn se utiliza para endulzar productos
lacteos como yoghurt, leche chocolatada y bebidas no carbonatadas, ya que este
producto precipita a cualquier pH menor de 4.5 (Kinghorn y Compadre, 2001). Es
altamente comercializado en Europa y Asia. La concentracion del endulzante en el

regaliz es de 7-10% dependiendo de la variedad, la fuente y las condiciones climéticas.

Glucosidos de Steviol

Sustancias que estan presente en las hojas de un arbusto llamado Stevia rebaudiana
Bertoni, esta planta existe en Paraguay y actualmente es cultivada en muchas regiones
cercanas al Ecuador, es muy utilizada en Japén desde los afios 20°s. Algunos estudios
han indicado efectos hipotensivos de los Glucésidos de Steviol, (Anton SD, ET AL, 2010).
Ademdas de los compuestos dulces se dice que la planta en si, posee muchas
propiedades benéficas para la salud como ayudante en el tratamiento de la

hiperglucemiay la disminucion de los microrganismos orales.

Existe un estudio que investigo los efectos de la Stevia en la ingesta de alimentos, la
saciedad, la glucosa postprandial y respuesta a la insulina donde los participantes que
consumieron productos hechos con Stevia tuvieron niveles mas bajos de insulina y de
glucosa comparados con los que consumieron productos hechos con Aspartame
(Shankar, et al 2013).
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Los extractos de Stevia son aproximadamente 300 veces mas dulces que el azlicar, pero
tiene un pequefio resabio amargo. El Rebaudiésido A es un componente de la planta;

uno de los mas dulces y con alta solubilidad en agua. (Sardesai y Waldshan, 1991).

Miraculina

La Miraculina es una glicoproteina aislada de una planta, Richardella dulcifica también
conocida como fruta espejo (Kurihara 1992). El compuesto no es dulce por si sélo pero
puede cambiar una bebida &cida a dulce incluso en un largo periodo. Modifica los sabores

acidos como limon, toronja, lima y rubarbo (Sardesai y Waldshan, 1991).

El compuesto anti-dulce, acido gimnémico, suprime el dulzor de la Miraculina, (Kurihara,
1992). La duracion y la intensidad del fendmeno de modificacion dependen de la
concentracién de Miraculina, la duracion del contacto con la lengua, y la concentracién
de &cido. Hace que los alimentos acidos se sientan dulces pero no mejora el sabor dulce.

La Miraculina es capaz de disminuir la percepcion de la acidez, las notas amargas y
saladas del &cido citrico, la cafeinay el cloruro de sodio respetivamente. En una mezcla
donde se encuentren estos tres compuestos puede incrementar considerablemente la
percepcion dulce del azacar (Capitanio, et al, 2011). No se conoce a detalle cémo actia
pero se cree que cambia la estructura de los receptores celulares en la lengua (Kant,
2005) como resultado los receptores dulces son activados con acidos que dan una

sensacion acida en general.

La Miraculina es sensible al calor a 100°C y esta activa a un pH de 3-12 a temperatura

ambiente. Es muy soluble en agua.

Mogrésidos

Los mogrosidos son glucoésidos triterpenoides que provienen de los frutos de Siratia
grosvenorii (swingle) (Kinghorn et al 2010), esta planta es de origen chino y es conocida

como Lo Han Go. Ha sido cultivada en China con restricciones y es utilizada para la

faringitis y otras enfermedades en China y Japon.
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Los mogrésidos son moléculas muy estables, formados por varias unidades de glucosa.
Todos los mogrosidos estan clasificados como glucosidos triterpenoides designados
como diglucésidos, triglucosidos, tetraglucésidos pentaglucésidos y hexaglucosidos (ll,
I, 1V, V'y VI) (Lee 1975). El mogroésido tipo V es el méas dulce y el mayor constituyente
del sabor en el extracto. Son muy solubles en agua y etanol, no son fermentables por lo
gue resisten al ataque de bacterias y hogos. Comparados con el azucar, los mogrosidos
V tienen un poder edulcorante de 250 y el mogrésido tipo VI es 125 veces mas dulce que

el azdcar (Kinghorn y Compadre, 2001).

Monelina

Es la fruta de Dioscoreophyllum cumminsii, que se encuentra en regiones tropicales de
Africa, es de 2500 a 3000 veces mas dulce que la sacarosa. (Sardesai y Waldshan,
1991). Es muy sensible al calor y a la acidez, lo que causa la desnaturalizacién de la

proteina (Kinghorn and Compadre, 1991).

La monelina tiene un retraso de dulzor con un persistente resabio dulce, si se combina
la proteina con otros endulzantes disminuye el resabio. Con calentamiento mayor a 50°C
a bajos pH la proteina es completamente desnaturalizada causando una pérdida de
dulzor (Kinghorn and Compadre, 2001). Por lo que no se utiliza en alimentos procesados
térmicamente, ademas que el costo de produccion es alto y la planta es dificil de
propagar.

Monatina

También es conocida como arruva, es aislada de una planta llamada Sclerochiton
ilicifolius de la regién de Transvaal, Sudafrica. Este compuesto esta relacionado con el
aminoacido triptéfano. Se ha reportado que la monatina es mas de 3000 veces mas dulce
gue el azucar y se reportado tener también un dulzor muy limpio. Los estudios de
estabilidad indican que la exposicibn de bebidas que contienen monatina a luz
Ultravioleta por periodos largos provoca una pérdida de dulzor y la formacion de sabores
desagradables sin embargo se puede mejorar la estabilidad protegiendo la proteina con
acido tanico (Storkey, et. al., 2014). Lo que hace al producto poco estable.
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Taumatina

La taumatina es una proteina aislada de Thaumatococcus danielli Benth (Katemfe) y ha
sido usada por muchos afios como agente de sabor y como edulcorante. Se han
descubierto 5 tipos de taumatina (I, Il, Ill, ay b) (Gibbs, et al 1996) (Kurihara, 1992).

Tiene un poder edulcorante de 1600-3000 veces mas dulce que la sacarosa
convirtiéndola en la molécula més dulce descubierta. Tiene una alta permanencia dulce
anisada (Sardesai y Waldshan, 1991). La taumatina es estable a un pH de 2.0-4.0 y su
estabilidad desciende a un pH de 5.5. Es estable a temperaturas de ultrapasteurizacion,
horneo y extrusion. La taumatina es muy soluble en agua, alcohol, glicerol vy

propilenglicol.

Es utilizada en la industria farmacéutica como un agente enmascarante para eliminar las
notas amargas y medicinales o para incrementar el efecto “cooling” en algunas pastas

dentales. (Kinghorn and Compadre, 2001).

EAP Artificiales

Acesulfame K

Fue descubierto en 1967, es 200 veces mas dulce que el azlcar y tiene ligero resabio
amargo, es utilizado en mas de 5000 productos alrededor del mundo (Shankar, et al
2013), en panificacion, bebidas, goma de mascar, confiteria, productos lacteos. Es un
aditivo muy estable al calor. Su mayor consumo se encuentra en bebidas. Casi siempre
es utilizado en combinacién con otros edulcorantes, el Acesulfame K mejora el perfil
dulce y aumenta el poder endulzante en combinacion con otros edulcorantes. El
Acesulfame K es excretado por los rifiones. Uno de los productos de degradacion es la
Acetoacetamida que es toxica a dosis altas, sin embargo la cantidad de Acesulfame K

utilizada es tan pequefia que no implica un riesgo este subproducto (Shankar, et al 2013).
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Alitame

El Alitame es un dipéptido descubierto en los 70°s. Esta formado a partir de los
aminoéacidos Acido Aspartico y D-alanina, es un polvo cristalino, sin olor, no higroscopico,
aproximadamente 2000 veces mas dulce que el azicar. No presenta resabios amargos
ni metalicos tipicos de los edulcorantes de alta potencia (O"Brien, 2001). Presenta
sinergia con el Acesulfame Ky con el Ciclamato de Sodio. Es inestable a pH bajos (2-4)
y muy estable a pH cercanos a la neutralidad (6-8). Es muy estable para utilizarlo en
productos de confiteria, soporta tratamientos térmicos de pasteurizacion y temperaturas

de horneo. Una ventaja que tiene sobre el Aspartame.

Advantame

Es sintetizado a partir de una molécula de aspartame y un aldehido por alquilacién. Es
un compuesto sin olor, cristalino y muy estable en condiciones de almacenamiento, no
es muy estable a pH bajos.

Es de 70-120 veces mas dulce que el Aspartame, teniendo un perfil de dulzor similar a
este, se puede utilizar como potenciador de sabor a bajas concentraciones. Se puede

utilizar en las mismas condiciones que el Aspartame.

Aspartame

Es un dipéptido que fue descubierto en 1965, aunque fue aprobado por la FDA hasta
1981 (Shankar, et al 2013). Es de 180-220 mas dulce que la sacarosa, su perfil es muy
parecido al del azucar, sin resabio. Técnicamente es un endulzante cal6rico que
proporciona 4 kcal por gramo pero debido a la cantidad que se usa, se considera un
endulzante sin calorias. Es inestable a altas temperaturas, pH acido, alta humedad y a

un almacenamiento prolongado generando tres compuestos.

El Aspartame es metabolizado como fenilalanina, acido aspartico y metanol. Individuos
gue tienen el desorden genético de fenilcetonuria no pueden convertir la fenilalanina en

tirosina, por estos pacientes la FDA solicita que todos los productos con Aspartame
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tengan la leyenda de “contiene fenilalanina”. Existen muchos estudios acerca de la
seguridad en el consumo de este edulcorante, la mayoria reportan efectos adversos en
la salud, que incluyen la enfermedad de Alzheimer, transtorno por déficit de atencion,
defectos de nacimiento, diabetes y lupus (Shankar, et al 2013). En ratas embarazadas el
Aspartame causo alteraciones en la morfologia de las estructuras renales y bajo peso en
el feto (Shankar, et al 2013). Cuando el Aspartame se degrada hay una caida drastica
de dulzor ya que estos compuestos no son dulces. (Sardesai y Waldshan, 1991)

El perfil dulce del Aspartame es bastante aceptable, en un estudio de los efectos de la
ingesta y saciedad, los participantes encontraron mas placentero el sabor con respecto
a Stevia o azucar. (Shankar, et al 2013).

Ciclamato de Sodio

Fue descubierto en 1937, es 30 veces mas dulce que el azlcar, no tiene sabor amargo
como la sacarina, en 1970 fue prohibido su uso en Estados Unidos porgue uno de sus
metabolitos, la Ciclohexilamina es carcinogénico. En 1984, el Comité de Asesoria en
Céancer de la FDA, revisé dicha evidencia cientifica y concluyé que el Ciclamato de Sodio

no es carcinogeénico (Sardesai y Waldshan, 1991)

Neohespiridina dihidrochalcona

Proviene de la cascara de los citricos y puede ser hasta 2000 veces mas dulce que la
sacarosa (Sardesai y Waldshan, 1991). El sabor dulce de la Neohesperidina
Dihidrochalcona (NHDC) fue descubierta durante un estudio de la relacion entre la
estructura y el sabor amargo en los glucésidos fendlicos en citricos. La NHDC es
producida por la hidrogenacién de la flavona Neohesperidina, por o que no es compuesto
natural a pesar de ser un extracto vegetal.

Su solubilidad en agua a temperatura ambiente es de 0.5g/L, aumenta en agua caliente
y en etanol, es un polvo poco higroscépico, puede permanecer durante 3 afios sin ningun
signo de degradacion. Es estable a pH mayores a 2.0 y a condiciones de temperatura de
proceso de alimentos. El dulzor de la NHDC es permanente, tiene un perfil anisado y
refrescante que puede ser ajustado con otros edulcorantes (Schiffman et. al. 1995).
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NHDC puede utilizarse como modificador y potenciador de dulzor. También puede

enmascarar resabios de otros edulcorantes de alta potencia a bajas concentraciones.

Neotame

Es un derivado del Aspartame, sintetizado por alquilacion. Siendo mas soluble que el
Aspartame en agua, es muy estable a pH y temperatura (°C).

El Neotame es aproximadamente 8000 veces mas dulce que el azlcar y tiene un perfil
de dulzor muy limpio. En una bebida de cola un incremento en la concentracion de 9 ppm
a 46 ppm nos puede dar dulzor, sabor caracteristico y mouthfeel sin resabios
desagradables (Prakash y Bisbay, 2008). Tiene un perfil muy parecido al aspartame con
un poco mas de permanencia, lo que beneficia a aplicaciones como las gomas de
mascar. Presenta sinergia con la sacarina de un 14-25% pero presenta menos sinergia
con otros edulcorantes (O Donell, 2006).

Sacarina

Fue descubierta en 1879, y probada en productos de confiteria y panificacion, lo que
marcO una nueva era de edulcorantes no caldricos, es el edulcorante artificial mas viejo
sintetizado. Es 200-300 veces mas dulce que el azucar, tiene un pequefio resabio

amargo.

Debido a estudios presentados en Canadian Health Protection Branch donde se
presentaron evidencias de tumores en la vejiga en un estudio con ratas, la FDA la
prohibié en 1977. A pesar de varios estudios recientes en humanos de su NO relacién
con el cancer, aun hay varios paises que prohiben su uso, en el 2000 sali6 de la lista de
los aditivos en “National Toxicology Report on Carcinogens”. Es utilizada en bebidas,
panificacion, jaleas, dulces, aderezos, y gomas de mascar. Es termoestable. (Shankar,
et al 2013). No aumenta el indice glicémico lo que la hace viable para su uso en pacientes
diabéticos. El pais donde mas se consume este edulcorante es India, donde exceden el
ADI por mas de 137%. (Shankar, et al 2013).
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Sucralosa

Se descubrié en 1976 y fue aprobada por la FDA en 1998 para usar como un sustituto
de azucar, tiene un perfil muy similar al azicar y no tiene resabios indeseados que se
encuentran en otros edulcorantes no nutritivos, este producto es 600 veces mas dulce
gue la sacarosa, es eliminado por las heces fecales sin cambio estructural (Shankar, et
al 2013), es muy estable a temperaturas y pH. La Sucralosa es utilizada en méas de 80

paises alrededor del mundo actualmente.

La Sucralosa no tiene efecto en el apetito, ni en el peso normal de adultos. Los
edulcorantes no nutritivos pueden aumentar la resistencia a la insulina, la sucralosa no
incrementa la resistencia a la insulina ni aumenta la cantidad de glucosa en sangre.
Algunos estudios han reportado que la Sucralosa puede ser un agente que provoca
migrafa (Shankar, et al 2013), y que puede inhibir algunas proteasas lo que conlleva a

una inhibicién catabdlica.

Tabla 5. Estructura molecular de los edulcorantes de alta potencia naturales y artificiales

Edulcorantes Estructura Quimica Edulcorantes Estructura Quimica

Naturales Artificiales
HLC

Brazeina Acesulfame K

Glicirricina Alitame
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Glucésidos de

esteviol

Miraculina

Monelina

Monetina

Taumatina

Aspartame

Ciclamato de Sodio

NHDC
Origen:

Dihidrochalconas

Neotame

Sacarina
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Percepcidn del dulzor

Cuando se consume un alimento, los receptores de sabor localizados en la cavidad bucal

estan activos por numerosos estimulos. (Keast y Breslin, 2002).

La relacion entre la estructura molecular y la habilidad de crear una sensacion dulce no
es del todo bien entendida, por ello muchos descubrimientos de edulcorantes han sido
accidentales (Schiffman y Gatlin, 1993). El sentido del gusto de los humanos es capaz
de identificar principalmente 5 sabores: dulce, acido, amargo, salado y umami, lo que
representa una cantidad baja con respecto a la diversidad estructural de los compuestos

guimicos que provocan sensaciones.

La deteccion del sabor dulce permite identificar a los nutrientes ricos en energia. Los
receptores de sabor se encuentran en la superficie de las células del gusto, estos
interacttan con los ingredientes alimentarios y nos permiten percibir diferentes

sensaciones.

Los humanos tenemos soélo un grupo de receptores dulces llamados GPCR (G protein
coupled receptors) que esta caracterizado por dos unidades: TIR2 y T1R3, estos pueden
encontrarse abiertos o cerrados para enlazarse con el edulcorante nutritivo 0 no nutritivo.
Cuando la conformacion se cierra, se manda una sefial al cerebro para ser interpretada
como sensacién dulce. El aztcar por ejemplo se enlaza especificamente en un sitio del
receptor en la unidad T1R2; cuando el nivel de azlUcar es bajo, se activan pocos

receptores lo que resulta en una sefial de dulzor débil; para producir una sefial de dulzor
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fuerte se necesita una concentracién mas alta de azlcar que activa un mayor nimero
de receptores. Cada endulzante actua diferente con el receptor de dulzor. Se ha
comprobado que los receptores de dulzor tienen varios sitios de acoplamiento para unir
al edulcorante. El Aspartame es reconocido por el dominio T1R2, mientras que la NHDC
y el Ciclamato de Sodio son reconocidos por un sitio activo en la unidad T1R3 (Fujiwara,
et. al. 2012). La interaccién del edulcorante con el receptor puede potenciar una
sensacion de dulzor o incluso permitir el sinergismo entre dos 0 mas compuestos dulces.

\_ Sucrose Fructose
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Figura 13. Estructura de los receptores de dulzor y representacion de algunos sitios activos

en las unidades T1R2 y T1R3 para algunos edulcorantes (Servant, et. al. 2011).

El sistema del gusto se puede ver como un sistema de modificacién enzimatica, en el
cual, el compuesto de activacion del receptor de sabor es el limitante fundamental para
el resto del sistema. La velocidad de difusion de un compuesto en los receptores de
dulzor dependera del tamafio de la molécula; a mayor tamafio, mayor tiempo de difusion

y por lo tanto sensacion retrasada de dulzor.
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Calidad de sabor y temporal

Cuando trabajamos con EAP es necesario saber sus caracteristicas sensoriales para

predecir su comportamiento dentro de la matriz alimentaria.

Existen cuatro propiedades que hacen cada sensacion Unica: la calidad, la intensidad el
temporal y el patrén espacial (Keast y Breslin, 2002).

El atributo calidad de sabor es un descriptor que categoriza las sensaciones que el
alimento provoca. Hay cinco descriptores principales de calidad: dulce, acido, salado,

umamiy amargo.

El atributo intensidad es una medida de magnitud provocada por la sensacion o el
estimulo. En los EAP, esta se mide con curvas de dosis-respuesta. Dichas curvas nos
sefialan cuantas veces el dulzor es mayor al dulzor del azicar. Un ejemplo de estas
curvas podemos encontrarlo en la figura 14 donde se muestra el estimulo “amargo” a

diferentes concentraciones de Steviésido y Rebaudibsido A.

El temporal esta relacionado con el curso de la intensidad en el tiempo (curvas de dulzor
o de tiempo intensidad) donde se mide el tiempo que tarda el estimulo en llegar a su
maximo nivel de sensacion y su extincién. Asi un edulcorante de alta potencia se puede

calificar con un dulzor retrasado o igual al de la sacarosa.

Finalmente el patron espacial se relaciona con la localizacion de la sensacion del gusto
en la lengua y la cavidad oral, (Keast y Breslin, 2002).

31



Stevioside

—_
o
1

? 10
=
2
i
/i 5 T ‘{ ]:
0 T T T T T 1
0 500 1000 1500
Concentration (ppm)
15 - Rebaudioside A
® 10+ {
=
=]
&
C 5-
ol 1T 1 % I .I ﬂ E} I } |

0 500 1000 1500
Concentration (ppm)

Figura 14. Relacion dosis-respuesta de amargos del Steviosido y Rebaudidésido A, O "Donell,
2012

Los desarrolladores de alimentos y bebidas constantemente estamos trabajando para
mejorar la calidad organoléptica de los alimentos, respondiendo también a las
expectativas de los consumidores (Portman y Kilcast, 1997). Después de mucho tiempo
de investigacién, aln no existe un solo producto cero calorias con un sabor idéntico al
azucar. Muchas veces los comentarios con respecto a los productos sin azlcar o
reducidos en ella van enfocados a que tienen un perfil de diferente dulzor, que no saben

a azucar, que no son lo suficientemente dulces o que no tienen buen sabor.

Mezclar ciertos endulzantes nutritivos y no nutritivos en alimentos especificos como
tabletas, bebidas carbonatadas, bebidas con jugo, bebidas en polvo, alimentos
procesados o de confiteria resultan en una buena combinacion sinérgica, la cual
presenta muchas ventajas de mejoramiento sensorial y se ha demostrado en repetidos

estudios que una mezcla de EAP puede tener un mejor perfil de dulzor y sin sabor
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residual que cualquiera de los componentes de dicha mezcla por separado (Shiffman,
Sattely-Miller and Bishay, 2006), (Portman y Kilcast, 1997).

El significado de sinergia segun el diccionario de la Real Academia Espafiola es la accion
de dos 0 mas causas cuyo efecto es superior a la suma de los efectos individuales. Para
los aditivos que generan dulzor podemos hablar de distintos tipos de sinergia, ya que se
puede obtener un efecto superior de la suma de los efectos individuales ya sea por una
mejora en la calidad del sabor o por la potenciacion del poder endulzante total. Podemos
clasificar las sinergias de edulcorantes en dos grandes grupos. Las sinergias
cuantitativas y las sinergias cualitativas. Mezclas de edulcorantes pueden presentar los
dos tipos de sinergia.

El mejoramiento de la calidad dulce varia dentro de cada sistema alimenticio, la mezcla
sinérgica dependera del sistema de sabor, el proceso, la vida de anaquel requerida,
condiciones de uso y el objetivo dirigido. Los estudios realizados para conocer la sinergia
cuantitativa o cualitativa de un compuesto dulce se realizan por medio de soluciones
donde se evallan los compuestos por separado y en mezcla comparandolos con una

referencia equivalente en dulzor a la sacarosa. (Portman y Kilcast, 1997).

Sinergia cualitativa

Los EAP imparten sabores indeseados o residuales de sabor, lo que puede limitar su
aplicacion en alimentos. La sinergia cualitativa se presenta cuando al mezclar dos o mas
edulcorantes se obtiene un perfil sin resabios o notas indeseadas (calidad de dulzor) o

un acortamiento de las curvas de tiempo-intensidad (temporal).

Las notas indeseadas caracteristicas en los EAP son notas amargas, notas metalicas,
notas herbales, astringencia, notas anisadas, notas frescas, etc. El fin de una mezcla
sinérgica cualitativa es enmascarar estas notas al mezclar los edulcorantes. Un ejemplo
de este tipo de sinergias es la mezcla Sacarina-Ciclamato (1:10), el resabio amargo de
la Sacarina es enmascarado por el Ciclamato de Sodio y el desagradable resabio del

Ciclamato que muchas personas perciben, se enmascara a su vez con la sacarina,
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simultdineamente el poder edulcorante aumenta con la mezcla. (Zygler, Waasik,
Namiesnik, 2009).

Las curvas de tiempo intensidad consisten en el periodo en que el edulcorante llega a su

intensidad maxima, el tiempo de permanencia de dulzor y la extincion (Figura 15).

El experimento basico para obtener este tipo de curvas es administrar un estimulo a un

juez entrenado y a partir de ese instante registrar dicho estimulo percibido en el tiempo
transcurrido.

Intensidad

maxima del
- estimulo
L1+
=
e Permanencia
£ de dulzor

Extincion
Tiempo

Figura 15. Representacion de Temporal (Curva de tiempo-intensidad).

Se sabe que los carbohidratos tienen una intensidad de dulzor rapida y una extinciéon
cortay que los edulcorantes de origen proteinico tienen un retraso significativo para llegar
ala intensidad maximay tardan mas en extinguirse (Schiffman, Sattely-Miller and Bishay,
2006). Lo mismo pasa con los EAP, incluso dentro de un grupo de edulcorantes con
estructuras quimicas similares como el Neotame y el Aspartame, los tiempos de dulzura
maxima varian. Los resultados mostrados por Schiffman et. al. en el 2006 con jueces
entrenados demostraron que se podia acortar el tiempo de maxima intensidad haciendo
mezclas de dos o més edulcorantes, cuando dichas mezclas tienen un edulcorante de

rapido perfil temporal combinado con un edulcorante de perfil retrasado proporcionan
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una mezcla con un perfil temporal que se encuentra entre los dos edulcorantes
individuales.

Los EAP que han demostrado tener las mejores propiedades sinérgicas en cuanto a una
mejora en el perfil de dulzor son las sulfonilamidas (Acesulfame K y Sacarina), los
glucésidos terpenoides (glucosidos de Steviol), el Ciclamato de Sodio y las
dihidrochalconas (Schiffman et al, 1995).

Sinergia cuantitativa

Por otro lado se han reportado mezclas de ciertos edulcorantes que producen una
intensidad de dulzor total que es mejor que la suma tedrica de los efectos dulces de los

componentes individuales de la mezclas.

Un ejemplo muy claro de sinergia cuantitativa es la mezcla binaria de Acesulfame K con
Aspartame, donde los compuestos por si solos tienen un poder edulcorante de 200; sin
embargo su combinacién tiene un poder edulcorante 40% mas potente. Es decir, la
mezcla Acesulfame K/Aspartame tiene un poder edulcorante total de 250, sin dejar de
lado que también esta mezcla presenta una sinergia cualitativa.

Un Andlisis Descriptivo Cuantitativo (QDA) puede describir los aspectos cualitativos y

cuantitativos de un alimento (Portman y Kilcast, 1997).

Ademas de las sinergias mencionadas, en la industria alimentaria se realizan sinergias
entre edulcorantes de alta potencia para cubrir otras necesidades como: reduccion de
costos, mejora en la estabilidad del edulcorante en el alimento o producto aplicado, o
bien en el cumplimiento de los limites de uso legales (Tabla 6).
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Tabla 6. Otros tipos de sinergias importantes en la industria alimentaria

Tipo de Sinergia

Reduccion de costos a través de Sinergias

Mejora de estabilidad con la mezcla durante
procesos térmicos o acidificaciones

Cumplimiento de limites legales

Crear nuevas sensaciones del dulzor

Objetivo

Es muy utilizado, se puede obtener el mismo
dulzor en la reformulacion con edulcorantes
naturales o artificiales de alta potencia y
nutritivos en mezcla sinérgica, incluso
comparandola con una formula 100% azUcar.
Esta sucede cuando se mezclan dos
compuestos uno con menos estabilidad que el
otro. Al no perder el dulzor aumenta la vida de
anaquel. Para aplicar una mezcla particular se
deben tomar en cuenta las caracteristicas del
producto en el que se aplicard como el pH del
alimento, el proceso y condiciones a los que
serd sometido (tratamientos  térmicos,
fermentaciones, etc.), un buen ejemplo de la
estabilidad es la que le confiere el Acesulfame
K al Aspartame en combinacion, haciendo
termoestable la mezcla.

Incrementar el dulzor en aplicaciones cuando
el uso de un solo edulcorante es limitado por
organismos reguladores (Codex Alimentarius,
JECFA, FDA) o cuando se esta cerca de la
ingesta diaria admisible de algun edulcorante.
Las mezclas pueden crear nuevos, inusuales
e inesperados perfiles de dulzor que pueden
mimetizarse con el sabor de la sacarosa.

Sinergia de Gluco6sidos de Steviol con otros edulcorantes de alta potencia

Perfil sensorial del Stevia

Calidad de sabor

Como la mayoria de los edulcorantes no caloricos, como el Acesulfame K 'y el Ciclamato,

los Glucosidos de Steviol tienen un perfil limpio cuando se compara con un equivalente

de dulzor bajo (menor a 6%) pero exhibe otros atributos de sabor como resabios amargos

0 notas anisadas con un dulzor equivalente alto (mayor al 6%) (Figura 16).
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Intensity

Sweelness Eltterness  Black Licorice Sweetness Bltterness
After taste After taste

Figura 16. Perfil de sabor de mezcla de Rebaudiosido A y Steviésido a 112 mg/L (azul), 236
mg/L (rojo) y 529 mg/L (amarillo) en agua, atributos con la misma letra no tienen
diferencia significativa. (Prakash, et al. 2008)

Para los glucésidos de Steviol, el perfil de sabor se mejora con el nivel de pureza, el
Rebaudiosido A tiene un perfil de dulzor mayor que el perfil del Stevidsido, aunque estos
glucdsidos no son los Unicos dentro de la planta. Los resabios amargos del Stevia pueden
potenciar sabores de notas cafés como los chocolates o el mismo café, notas especiadas
0 anisadas. La permanencia de dulzor puede ayudar a la astringencia y amargor del té y
bebidas energéticas. El resabio dulce puede ser un factor que ayude al long lasting en

goma de mascar.

Temporal de dulzor

Se compar6 la curva de tiempo-intensidad de la sacarosa (8%), el Aspartame
(531mg/mL) y una mezcla de Rebaudiésido A y Steviésido (Rebiana 529mg/mL), el
resultado se observa en la figura 17 (Prakash, et. el. 2008). La intensidad de dulzor
maxima es mas rapida en la sacarosa, mas larga para el Aspartame y mucho mas larga
parala mezcla de Glucdsidos, es decir presenta un dulzor retrasado. También se observa
gue la extincion de los Glucésidos de Steviol es mas larga que la de los otros

compuestos, por lo que podemos decir que presenta permanencia de dulzor.
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Figura 17. Curva de tiempo intensidad de dulzor, Prakash, et al. 2008

Intensidad de dulzor

El poder edulcorante de los Glucdsidos

molecular del Glucdsido.

de Steviol varia dependiendo de la estructura

Compound Relative sweetness®
Stevioside 300
Rebaudioside A 250—-450
Rebaudioside B 300—-350
Rebaudioside C 50—-120
Rebaudioside D 250—450
Rebaudioside E 150—-300
Dulcoside A 50—-120
Steviolbioside 100—-125

@Sweetness potency measured relative to 0.4% (w/v) sucrose.

Figura 18. Poder edulcorante de los glucésidos de Steviol, O "Donell, 2012.

38



Similar a otros edulcorantes de alta intensidad, los glucésidos de Steviol tienen algunos
inconvenientes de sabor, los mas comunes son el dulzor retrasado, permanencia de
dulzor, resabios amargos, notas herbales por ser un extracto natural y perdido de cuerpo

o mouthfeel en la aplicacion.

Se sabe que los resabios amargos por ejemplo pueden ser enmascarados aumentando
el estimulo de dulzor con una mezcla binaria de edulcorantes o adicionando sales de

Sodio, como Citrato de Sodio o el Gluconato de Sodio (Green, et. al. 2010).

De acuerdo a los estudios realizados por Schiffman en 2006, mezclar los Glucésidos de
Steviol con edulcorantes de rapido perfil como el Acesulfame K o la Sucralosa cuyos
temporales son menores que el azucar, podria resultar en una mejora de temporal e
incluso en una mejora de permanencia dulce. Como se muestra en la Figura 18, el
Acesulfame K llega rapidamente a su maximo dulzor antes que la sacarosay su extincion

€s muy corta.
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Figura 19. Tiempo de dulzor: perfil Intensidad en el tiempo, tomado de “Indulgencia y percepcién

sensorial”, Conferencia Food Summit Technology, México, 2014.

El Rebaudiosido A también presenta sinergia con los mogrosidos, esta mezcla puede

mejorar el perfil de dulzor, Fiorenza et. al en el 2009 realizaron un estudio en una bebida
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saborizada con un pH de 3.2 y encontraron que a una proporcion de 80:20
(Stevia/mogroésidos) disminuia la permanencia de dulzor, tenia un perfil afrutado y sin

resabios amargos.

El dulzor de la glicirricina tiene una intensidad méxima ligeramente retrasada con
respecto a los glucdsidos de Steviol y una permanencia de dulzor mayor, sin embargo,
en cantidades de 0.001-0.02% puede eliminar los resabios amargos que los glucésidos

producen intensificando el dulzor y redondeando el perfil.

Lord en 2010 realizé estudios de mezclas de Rebaudioésido A con Taumatina, en ella
evalu6 el enmascaramiento de los resabios amargos y concluyé que agregando 0.5-

1ppm de Taumatina con 400ppm de Reb A podia enmascarar el resabio del Stevia.

Ademas de la calidad de sabor también se puede aumentar la potencia de dulzor de los

glucésidos de Steviol con diferentes EAP.

Schiffman et. al. en 1995 realiz6 un estudio de sinergias en mezclas binarias para poder
determinar si existia un efecto de sinergia, supresion o adicion al mezclar edulcorantes
de alta potencia.

La tabla 7 muestra cuales son los edulcorantes de alta potencia que tienen sinergia en
combinacion con glucosidos de Steviol. (Schiffman, et al, 1995).

Este tipo de sinergia es medida mediante dos métodos, el primero y mas comun es donde
la percepcion dulce de la mezcla es comparada con la suma de las intensidades de los
componentes por separado. Por ejemplo, si una solucion de Aspartame con un dulzor
equivalente igual a 3% de sacarosa se combina con una soluciéon de sacarina con un
dulzor equivalente igual a 3% de sacarosa, el resultado debe ser igual a 6% de azucar
sin embargo si la mezcla se percibe con mayor dulzor, se dice que la mezcla es sinérgica.
Si es igual, la mezcla es conocida como aditiva, y si el dulzor es menor que 6% de

sacarosa, se dice que la mezcla es supresora. (Schiffman, et al, 1995).

El segundo método utilizado para determinar efectos sinérgicos cuantitativos es
comparar la intensidad de dulzor de la mezcla con un promedio de los dos componentes

puros de la mezcla. Esta metodologia surge de los trabajos de Frank et al 1989, quien
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desarrollo también el término “superaditividad”. Si la intensidad de la mezcla es
significativamente mejor que la intensidad promedio de los edulcorantes, la mezcla es

considerada sinérgica.

En el mismo estudio se prepararon mezclas sinérgicas con diferentes edulcorantes
donde se obtuvieron resultados sinérgicos del Stevidsido en casi todas las mezclas,
excepto con el mismo Steviésido y con el Rebaudiésido A en comparacién con una
solucion de azucar al 3% donde s6lo se observa aditividad. Para la comparacion de una
solucion de azucar al 5% se observa con Aspartame, Ciclamato de Sodioy NHDC y para
un dulzor equivalente de solucion de azucar al 7% Unicamente se observa aditividad con

la sacarosa.

Tabla 7. Resumen de sinergias de Stevidsido con otros edulcorantes de alta potencia por el
método I (Schiffman, et al, 1995).

Mezcla de Stevidsido Dulzor Dulzor equivalente Dulzor equivalente a
con: equivalente a 3% a 5% de Azucar 7% de Aztcar
de Azucar
Acesulfame K Sinérgico Aditivo Supresivo
Alitame Sinérgico Aditivo Supresivo
Aspartame Sinérgico Sinérgico Supresivo
Fructosa Sinérgico Aditivo Supresivo
Glucosa Sinérgico Aditivo Supresivo
Manitol Sinérgico Aditivo Supresivo
Ciclamato de Sodio Sinérgico Sinérgico Supresivo
Sacarina Sinérgico Aditivo Supresivo
NHDC Sinérgico Sinérgico Supresivo
Rebaudidsido A Aditivo Supresivo Supresivo
Sorbitol Sinérgico Aditivo Supresivo
Stevidsido Aditivo Supresivo Supresivo
Sacarosa Sinérgico Aditivo Aditivo

Taumatina Sinérgico Aditivo Supresivo
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Figura 20. Grafico de sinergias cuantitativas de Stevidsido con otros edulcorantes de alta
potencia

La tabla 8 nos muestra la sinergia del Rebaudiésido A con otros edulcorantes,
observamos que en comparacion con una solucion de sacarosa al 3% la mezcla de
Rebaudidésido con Alitame, Aspartame, Ciclamato de Sodio, Sacarina y NHDC son
mezclas sinérgicas. En una comparacion con un dulzor equivalente a 5% solo presenta
sinergia con la Sacarina y la NHDC, siendo aditivo con Aspartame, NHDC y sacarosa
comparado con dulzor equivalente de 7%.

Tabla 8. Resumen de sinergias de Rebaudiésido A con otros edulcorantes de alta potencia
por el método I (Schiffman, et al, 1995)

Mezcla de Dulzor Dulzor equivalente Dulzor equivalente a
Rebaudidsido A con:  equivalente a 3% a 5% de Azucar 7% de Azucar
de Azucar
Acesulfame K Aditivo Aditivo Supresivo
Alitame Sinérgico Aditivo Supresivo
Aspartame Sinérgico Aditivo Aditivo

Fructosa Aditivo Aditivo Supresivo
Glucosa Aditivo Aditivo Supresivo
Manitol Aditivo Aditivo Supresivo
Ciclamato de Sodio Sinérgico Aditivo Supresivo
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Sacarina Sinérgico Sinérgico Supresivo

NHDC Sinérgico Sinérgico Aditivo
Rebaudidsido A Supresivo Supresivo Supresivo
Sorbitol Aditivo Aditivo Supresivo
Stevidsido Aditivo Supresivo Supresivo
Sacarosa Aditivo Aditivo Aditivo
Taumatina Aditivo Aditivo Supresivo
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Figura 21. Grafico de sinergias cuantitativas de Rebaudiosido A con otros edulcorantes de

alta potencia

DISCUSION

Los extractos de Stevia de alta pureza son endulzantes no caldricos que empezaron a
ser comercializados por la empresa Cargill. Los compuestos dulces dentro de la planta
de Stevia se llaman Glucésidos de Steviol, estos compuestos son hasta 300 veces mas
dulces que la sacarosa. El mayor componente dentro de la planta es el Rebaudidsido A.
La molécula es estable en sistemas secos y acuosos por lo que se puede aplicar en un

sinfin de productos (Prakash, et al. 2008). Los glucésidos de Steviol estan aprobados
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para usarse como ingredientes o aditivos en muchos paises, por la FDA, el Codex

Alimentarius y el Consejo Europeo.

Ademéas de la demanda de los consumidores por la naturalidad, las sustituciones de
azlcar son una realidad en América Latina ya sea por compromiso social o por
regulaciones alimentarias. El Stevia tiene buen perfil de dulzor cuando se combina con
otro tipo de azucares de origen natural (sacarosa o fructosa) y con edulcorantes de alta
potencia como el Acesulfame K o Sucralosa cuando se busca mejorar el temporal, con
Sucralosa 0 EAP que no tengan resabios amargos ni dulces para mejorar la calidad de
dulzor y esto va a depender mucho del producto al que se adiciona. La Taumatina y la
Glicirricina combinados con los glucosidos de Steviol pueden enmascarar resabios

amargos.

Si el objetivo es aumentar la potencia de dulzor, a bajas concentraciones los glucésidos
de Steviol muestran buena sinergia con Acesulfame K, Aspartame, Alitame, Ciclamato

de Sodio, Sacarina, NHDC y Taumatina.

A concentraciones equivalentes a 5% azucar, los glucésidos de Steviol muestran sinergia
cuantitativa con Ciclamato de Sodio, NHDC, Aspartame y Sacarina. A concentraciones
de 7% no presentan sinergia cuantitativa, Unicamente aditividad y supresion, la aditividad
aungue no aumenta el dulzor puede mejorar la calidad organoléptica del producto. Los

glucésidos de Steviol presentan aditividad con NHDC, Aspartame y Sacarosa.

CONCLUSIONES

Para los tecnologos en alimentos es necesario tener las herramientas que permitan
formular productos que vayan con la tendencia del mercado que es la sustitucién parcial
o total de azlcares, grasas y sal por los problemas existentes de salud debido al
consumo en exceso a nivel mundial. Los edulcorantes de alta potencia forman parte de
un estilo de vida saludable en general.

Actualmente se tienen varias opciones de edulcorantes de alta potencia para realizar
sustituciones de azlcar. Los revisados en este estudio se encuentran en la lista de

seguridad de aditivos alimentarios por regulaciones internacionales.
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Cuando hacemos reducciones parciales o totales de azlcar debemos obtener un
producto cuyo perfil sea el mas parecido a la sacarosa para ello se debe tomar en cuenta
la potencia de dulzor, el temporal y la calidad de sabor. Se sabe que las mezclas

sinérgicas con edulcorantes de alta potencia pueden darnos un perfil similar sin calorias.

El Stevia pretende ser el edulcorante natural sin calorias de mayor volumen en venta ya
sea por su propia naturalidad o por los beneficios que tiene para la salud, tema que no

fue abordado en este trabajo y que sin embargo es importante de mencionar.

Estudios realizados de sinergia de Glucosidos de Steviol con otros edulcorantes de alta
potencia, han demostrado que estos presentan sinergia cuantitativa y cualitativa, se
puede potenciar el dulzor de los glucésidos de Steviol con: Ciclamato de Sodio, Sacarina,
NHDC, Sucralosa, Aspartame y Alitame. Por otro lado se puede mejorar su temporal con
Mogrésidos, Acesulfame K y Sucralosa. Se puede mejorar el perfil de dulzor con
Taumatina, Glicirricina o Sucralosa.

ANEXO

Regulaciones de los edulcorantes de alta potencia

Los aditivos o ingredientes alimentarios son regulados por organismos nacionales e
internacionales, la funcidn de estos organismos es proteger la salud de los consumidores
y asegurarse que la practica de comercio de alimentos sea justa, asi como promover los
estandares de calidad de los mismos (establecimiento de definiciones, especificaciones,

procesos y limites).

La Organizacion Mundial de la Salud a través de JECFA (Comité de Expertos en Aditivos
Alimentarios), es el principal organismo de regulacion y seguridad de Aditivos en el que
participan representantes de diversos paises que son seleccionados por su experiencia
en Ciencias y en Alimentos; los aditivos también son regulados por la comisién del Codex
Alimentarius quienes dictan normas relativas a la higiene de los alimentos, aditivos
(Norma General para los aditivos Alimentarios), plaguicidas, contaminantes, etiquetado,

métodos de analisis y muestreo.
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La comunidad Europea tiene una codificacién especial para los aditivos con el nimero

“E” y se rige por la Regulaciéon del Parlamento Europeo.

La FDA (Administracion de Drogas y Alimentos) es el organismo regulador en Estados
Unidos quien publica el Code of Federal Regulations; en el titulo 21 aparecen los aditivos

permitidos para consumo humano.

En México en el 2012, la Cofepris (Comision Federal para la proteccion contra Riesgos
Sanitarios) publicé el Acuerdo por el que determinan los Aditivos y Coadyuvantes en
Alimentos, Bebidas y suplementos Alimenticios, su uso y disposiciones sanitarias donde
se sefalan los limites permitidos de los edulcorantes de alta potencia en cada categoria.
Los limites que ahi se presentan para edulcorantes son los mismos que podemos

encontrar en el Codex Alimentarius.

Ingesta diaria Admisible

Como parte de la evaluacion de un aditivo alimentario JECFA establece una ingesta
diaria admisible, esta ingesta esta dada por los miligramos del producto que puede
consumir un humano por su peso corporal por dia por toda su vida sin correr ningan

riesgo a la salud.

Este ADI por sus siglas en inglés es establecido por las pruebas toxicolégicas en
animales y algunas veces realizadas en humanos. En estas pruebas toxicolégicas se
determina el NOEL, que es nivel en el cual no hay un efecto observable del aditivo en el

sujeto de estudio dividido entre 100 (factor de seguridad).
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Tabla 9. Edulcorantes de uso permitido por FDA, Codex Alimentarius y Comunidad Europea

Brazeina

Glicirricina

Natural Glucésidos de Steviol

Mogrdsidos

Taumatina

Acesulfame K

Alitame

Advantame

Aspartame

Artificial Ciclamato

Neohesperidina de

hidrochalcona (NHDC)

Neotame

Sacarina

Sucralosa

En proceso
CAS 53956-04-0
E958
SIN958
Rebaudidsido A: CAS 58543-16-1
Estevidsido: CAS 57817-89-7
E960
SIN960
En proceso
CAS 53850-34-3
E957
SIN957
CAS 55589-62-3
E950
SIN 950
CAS 99016-42-9 (Hidratado)
CAS 80863-62-3 (anhidro)
E956
SIN 956
CAS 714229-20-6
E969
SIN 969
CAS 8050-30-4
E951
SIN 951
CAS 139-05-9
E952
SIN952
CAS 20702-77-6
E959
SIN959
CAS 165450-17-9
E961
SIN961
CAS 128-44-9 (sddica),
CAS 6485-34-3 (calcica)
E954
SIN954
CAS 56038-13-2
E955
SIN955

En proceso

0-2

0-4 (como
equivalentes de
Steviol)

En proceso

1-5

0-15

0-1

0-5

0-40

0-11

0-2

0-5

0-15
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