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USO DE EDULCORANTES COMERCIALES COMO UNA
ALTERNATIVA A LA REDUCCION DE 5-HIDROXIMETIL-2-
FURFURAL (HMF) EN GALLETAS MODELO

Nils Huaman Castilla™, Erik Allcca?, Nilton Leon?, Gladys Yupanqui®

RESUMEN

El presente estudio tuvo por objetivo evaluar la influencia del uso de edulcorantes comerciales
tales como estevia y sucralosa para reducir la formacion de 5-hidroximetil-2-furfural
(HMF) en galletas modelo, para tal efecto se prepararon tres muestras con sacarosa, stevia
y sucralosa. Los resultados muestran que la adicion de sacarosa promueve la formacion de
HMF con valores promedio de 15,29 + 0,34 mg/kg, mientras que la adicion de estevia mitigd
la formacion de HMF en ~ 60% con valores promedio de 6,49 = 0,5 mg/kg. No obstante, la
adicion de sucralosa, contrariamente al comportamiento de la stevia, promueve la formacion
HMF en niveles 55,9 + 2,99 mg/kg. Estos resultados nos indican que el uso de estevia reduce
el contenido de HMF en galletas modelo, promoviendo la obtencion de alimentos inocuos y
seguros para consumo humano.
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USE OF COMMERCIAL SWEETENERS AS AN ALTERNATIVE TO
THE REDUCTION OF 5-HYDROXYMETHYL-2-FURFURAL (HMF)
IN MODEL COOKIES

ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the influence of commercial sweeteners such as stevia
and sucralose to reduce formation of 5-hydroxymethyl-2-furfural (HMF) in model cookies.
Three samples were prepared with sucrose, stevia and sucralose. The results show that the
addition of sucrose promotes the formation of HMF with mean values of 15,29 + 0,34 mg /
kg, while the addition of stevia mitigates the formation of HMF in ~ 60% with mean values of
6,49 £+ 0,5 mg / kg. However, the addition of sucralose contrary to stevia behavior promotes
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HMF formation at levels of 55,9 £ 2,99 mg / kg. These results indicate that the use of stevia
reduces the HMF content in model cookies, promoting the obtaining of safe foods for human
consumption.

Key words: sacarosa, sucralosa, stevia, HMF.

INTRODUCCION

Los productos de panificacion, tales como galletas y panes, son definidos como la
transformacion de la harina con la adicién de agua y otros agentes, tales como levaduras y
edulcorantes que promueven, ademas de la textura, caracteristicas sensoriales particulares;
pues, en general, el aspecto del color en la superficie es el primer parametro de calidad
evaluado por el consumidor y es critico en la aceptacion del producto, también es asociado
con el aroma y el nivel de satisfaccion'.

La formacion del color amarillo dorado en galletas es debido al pardeamiento no enzimatico,
el mismo que es una reaccion quimica que se produce durante el proceso de horneado,
conocido como la reaccion de Maillard, cuyos productos finales de este mecanismo de
reaccion son conocidos como melanoidinas. Cuando los sistemas alimenticios contienen
azucares reductores y aminoacidos, y son tratados a altos niveles de temperatura (> 120°C)
la reaccion de Maillard es promovida, pero esta reaccion también depende de la actividad de
agua y pH2. Un reciente estudio evalu¢ el tipo de harina, temperatura y pH en la formacion
de melanoidinas en la superficie del pan, encontrando que tal comportamiento puede ser
explicado por un modelo de primer orden’.

La interaccion de azucares reductores (glucosa y fructosa) y aminoacidos u otros grupos
de compuestos que contengan nitrogeno, durante el proceso de horneado, es asociado a
la formacion de 5-hidroximetil-2-furfural (HMF) via reaccion de Maillard y degradacion
de azlcares, el cual es altamente dependiente del nivel de actividad de agua, mostrando
reacciones altas a niveles superiores de 0,4; lo que trae como consecuencia la formacion de
HMF*. No obstante, el HMF es un compuesto quimico considerado como un contaminante
toxico que recientemente ha traido mucho interés debido a su alta toxicidad, y ha sido
reconocido como posible compuesto mutagénico y carcinogénico en alimentos®. Los
productos horneados, como las galletas, pueden contener HMF en niveles de 11,8 a 87,7
mg/kg®. Ha sido demostrado que una ingesta oral de 0,08 a 500 mg/kg de peso corporal es
rapidamente absorbido por el sistema digestivo en ratas y ratones, estas concentraciones
son citotoxicas, dafan la mucosidad de las membranas celulares, seguido de la aparicion
de células cancerosas’. Por ello, el objetivo de este trabajo de investigacion es evaluar la
influencia del uso de edulcorantes comerciales para mitigar la formacion de HFM en galletas
modelo.
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PARTE EXPERIMENTAL

Tres muestras de galleta modelo y un control fueron preparadas con 70g de almidén (95%
de pureza); 0,5 g de gluten y 15 g de mantequilla (98% grasa); para la primera muestra (M1)
se afladieron 25 g de sacarosa, para la segunda muestra (M2) se sustituy6 parcialmente el
contenido de sacarosa con 12,5 g y 1,18 g de estevia, de la misma forma, para la tercera
muestra (M3) se afladieron 12,5 g de sacarosay 1,18 g de sucralosa, un control fue preparado
sin la adicion de edulcorantes. Las masas fueron preparadas en una laminadora de masas
(modelo malta 1000) cuyo espesor de cada muestra fue de 2,75 cm. El horneado se realizo en
un horno convector eléctrico marca Moretti modelo ML-4, la temperatura de horneado fue de
180°C por un tiempo de 20 min; las galletas horneadas fueron enfriadas y envasas en bolsas
de polipropileno de alta densidad para su conservacion y posterior analisis.

Analisis de HMF: la metodologia de analisis es segun lo propuesto por Toker et al (2013)8; se
pes6 1 g de muestra previamente molida, la cual se colocd en un tubo de centrifuga de 50 mL,
se adicion6 20 mL de agua destilada, se agregaron 1,5 mL de carrez I (15g de K [Fe(CN)6]
x3H,0 en 100 mL de agua); se agitd por 2 min, posteriormente se agregé 1,5 mL de carrez II
(30g de ZnSO4x7H20 en 100 mL de agua), luego se centrifugo6 por 15 min a 6000 rpm. Una
vez finalizada esta etapa se tom6 2 mL del sobrenadante y se filtrd por un filtro de 0,22 pm
(nylon), la muestra filtrada fue depositada en un vial de 3 mL para su posterior analisis por
HPLC-DAD. Las condiciones de analisis cromatografico, mediante HPLC DAD, fueron fase
movil: acido acético al 1% y acetonitrilo (proporcion 95/5%); el flujo de la fase movil fue de
1 mL/min, longitud de onda del detector = 284 nm; Inyeccion de 20 pL; Columna Acclaim™
120, C-18, 5 um, 120 A y 4,6 x 150 mm.

Analisis sensorial: la aceptabilidad general (color, sabor y apariencia) de las galletas modelo
se realizaron mediante la metodologia propuesta por Bala (2015)° en una escala de 5 puntos.
El panel sensorial involucrado (jueces semi-entrenados) pertenecen a la Escuela Profesional
de Ingenieria Agroindustrial de la UNAM. Las muestras se calificaron sobre una escala de 5
puntos, donde: 5 significa altamente aceptable y 0 completamente inaceptable.

Para el analisis estadistico fue usado el programa Statgraphics Plus for Windows 4.0 (Herndon,
VA, USA). Para estudiar los efectos de la adicion de edulcorantes sobre la reduccion de HMF,
se aplico un analisis de varianza (ANOVA) y las diferencias significativas en las variables de
respuesta se evaluaron con un nivel de significancia de p < 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Un reciente estudio evalud las condiciones Optimas en la medicion de HMF mediante
HPLC-DAD, dicho trabajo indica que el tiempo de retencion para este compuesto es de
~5 min usando una columna C 18. Adicionalmente, los resultados al usar un HPLC-DAD
tienen una confiabilidad del 98%, cuyo margen de error se debe en demasia a la azeotropia
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propia del alimento®. La figura 1 muestra el analisis cromatografico de HMF en las galletas
modelo usando un HPLC-DAD con columna C 18, se puede observar que las tres muestras
de sacarosa (M1), stevia (M2) y sucralosa (M3) tienen el mismo tiempo de retencion, pero
diferentes picos de absorbancia, esto es debido a la diferente concentracion de HMF presente
en cada muestra.

La figura 2 muestra las concentraciones de HMF en sacarosa (M1), estevia (M2) y sucralosa
(M3). El contenido de HMF en la muestra de sacarosa (M1) varia de 14,9 a 15,6 mg/kg, al
respecto, la estructura quimica de este compuesto no es la de un azicar reductor (figura 3). Sin
embargo, diversos estudios demostraron que las altas temperaturas (>120°C) promueven la
ruptura del enlace glucésidico liberando aztcares reductores, tales como glucosa y fructosa,
los mismos que interactiian con los grupos amino de las proteinas para formar HMF via
reaccion de Maillard'’. No obstante, debido a las altas temperaturas de horneado (180°C)
es posible que la sacarosa también se haya degradado via la ruta de la caramelizacion o
deshidratacion de azticares para formar HMF.

M2: stevia + sacarosa

i «d M1: Sacarosa

Figura 1. Cromatograma de absorbancia de HMF en las tres muestras de galleta modelo.
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El contenido de HMF en la muestra de estevia (M2) varia de 6,49 a 7 mg/kg (figura 2), al
respecto es importante mencionar que la estructura quimica de este compuesto no es la de un
azucar reductor tales (figura 3), por ende no interactiia con los grupos amino de las proteinas
para formar HMF via reaccion de Maillard'. Por otro lado, la muestra de estevia (M2), debido
a la sustitucion parcial, contiene un 12,5 g de sacarosa, esto explicaria la concentracion de
HMF detectada en esta muestra®'!.
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Figura 2. Contenido de HMF en galletas modelo.

* Los resultados analiticos estan expresados en miligramos de HMF por gramo de galleta
modelo y son el promedio de tres repeticiones, £SD: desviacion estandar (n=3) **Los valores
con letras diferentes muestran diferencias significativas entre si (P<0,05)

El contenido de HMF en la muestra de sucralosa (M3) varia de 52,9 a 58,9 mg/kg, dicho
contenido fue mayor en comparacién con las muestras M2 y M1 (figura 2). Al respecto,
es importante mencionar que la sucralosa es el nombre comtin de un edulcorante artificial
cuyo nombre quimico es 1,6-dicloro-1,6-dideoxi-B-fructofuranosil-4-cloro-4deoxi-x-d-
galactopiranosa o 4,1",6 -triclorogalactosucrosa (figura 3). Este compuesto es sintetizado a
partir de la sucrosa (sacarosa), cuya conformacion es diferente a la estructura molecular de
la sacarosa, pues tiene unidos atomos de cloro en su estructura quimica, esto hace que la
sucralosa sea un compuesto termoestable!?.

Sin embargo, un estudio demostrd que en temperaturas mas alla de los 119°C ocurria una
descomposicion térmica de dos etapas en la sucralosa'®. Esta reactividad de la sucralosa se
debe a los tres atomos de cloro que estan presentes en su estructura (C-Cl); La primera etapa
se da alrededor de los 130°C donde los atomos de cloro son liberados y por cada atomo
de cloro se liberan dos moléculas de agua; la segunda etapa ocurre entre los 140 — 160°C,
consiste en la reaccion del cloro con la molécula de agua, donde forma cloruro de hidrogeno'.
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La formacion de cloruro de hidrogeno hace que el pH del medio baje hasta niveles de 3 a
4, sumado a las altas temperaturas promueven que el enlace glicosidico se rompa liberando
fructopiranosil (fructosa) y galactopiranosil (glucosa) que son aziicares reductores'®. Este
tipo de hidrolisis explicaria la formacion de HMF en las galletas modelo a partir de sucralosa.
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Figura 3. Estructuras quimicas de edulcorantes comerciales.

Los parametros cinéticos de los azucares reductores en la reaccion de Maillard fueron
determinados por un estudio que establecié un orden jerarquico de la preferencia de la
reaccion Maillard por estos azicares, estando en orden de mayor a menor la fructosa, ribosa,
xilosa, arabinosa y glucosa, respectivamente, esta afinidad por la reaccion se explica por
la unién que realizan estos azicares con el grupo amino de la lisina (NH,), la preferencia
radica en el peso molecular y la mayor afinidad al grupo aldehido libre para reaccionar de las
aldosas (xilosa, ribosa y ribosa), a diferencia de la fructosa que presenta un grupo ceténico
el cual es mas reactivo'®.

Del panel de jueces semi-entrenados (tabla 1), muestra que las galletas modelo preparadas
con sacarosa, estevia y sucralosa no presentan diferencias significadas entre si (P < 0,05)
demostrando que la sustitucion parcial de edulcorantes tales como estevia y sucralosa por
sacarosa en un margen del 14% permiten conservar la aceptabilidad general en galletas
modelo. Similares resultados fueron reportados en diversos estudios, donde mencionan
a edulcorantes tales como estevia, inulina, xilitol, maltitol y sucralosa, que gracias a su
poder edulcorante permiten sustituir parcialmente el contenido de sacarosa en productos de
panificacion, evitando alterar la percepcion sensorial de dichos productos'.
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Tabla 1. Puntaje sensorial en las muestras de galletas modelo

Descripcion Apariencia fisica Color Sabor
Control 32+0,18" 3,6+0,16* 3,1+0,15%
Ml 4,7+0,15° 45+0,12° 48+0,18"
M2 4,6+0,11° 46+0,14" 47+0,10°
M3 4,7+ 0,09 47+0,16°  47+0,12°

* Los resultados de la evaluacion sensorial son el promedio de 20 analisis por parte de los
jueces semi-entrenados, £SD: desviacion estandar (n=20).

**Los valores con letras diferentes en columna muestran diferencias significativas entre si
(P<0,05).

CONCLUSIONES

El uso de edulcorantes como la estevia mitiga la formacion de HMF en galletas modelo
debido a su estructura quimica particular, la sacarosa promueve la formacién de HMF por dos
vias alternas de caramelizacion y reaccion de Maillard por hidrélisis parcial de su estructura.
Sin embargo, la sucralosa contrariamente al comportamiento de la estevia promueve la
formacion HMF en niveles superiores al de la sacarosa, debido a las altas temperaturas del
proceso de horneado y la liberacion de cloruro de hidrogeno que promueven la hidrolisis de
este compuesto.
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