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RESUMEN 

 

DESARROLLO DE ENDULZANTES NO CALORICOS, DE ALTA POTENCIA Y 

FUNCIONALES EN BASE A CALCIO Y FIBRA DIETÉTICA SOLUBLE  

 

 Las enfermedades crónicas relacionadas con una inadecuada alimentación 

(sobrepeso, obesidad, diabetes, osteoporosis, hipertensión y problemas 

cardiovasculares), representan uno de los principales problemas de salud en nuestro 

país. Por ejemplo, el caso de la deficiencia en micronutrientes como calcio y el bajo 

consumo de fibra soluble, a partir de frutas o verduras, son un problema común en la 

sociedad actual. El presente proyecto se realizó en Laboratorios Prater con el apoyo de 

Innova-Corfo. Su objetivo fue el desarrollo de dos endulzantes funcionales, en polvo, 

libres de calorías, uno de ellos alto en calcio y otro con fibra soluble con efecto 

prebiótico. La metodología fue presentada en 3 partes: materias primas, desarrollo de 

productos y productos terminados. Las materias primas funcionales se evaluaron a 

través de estudios de estabilidad en 2 tipos de envases (bilaminado y trilaminado). Se 

evaluó inulina y polidextrosa para el endulzante con fibra soluble, y lactatogluconato de 

calcio para el endulzante alto en calcio. Se seleccionó el envase trilaminado para 

ambos productos, y polidextrosa para el endulzante con fibra. El desarrollo de 

productos comenzó por la formulación de una matriz edulcorante, en base a productos 

actuales de Laboratorios Prater S.A. De este modo, se definieron 3 matrices: 

sucralosa, aspartamo y una mezcla de estos dos, más acesulfamo de potasio. A través 

de evaluaciones sensoriales de preferencia, se concluyó que no existen diferencias 

estadísticamente significativas entre las muestras con sucralosa y la mezcla de 

edulcorantes. La empresa solicitó seleccionar sucralosa como edulcorante de ambos 

productos. La siguiente etapa fue la definición de la cantidad de los ingredientes 

funcionales en los productos, mediante ensayos, para cumplir con Reglamento 

Sanitario de los Alimentos. Los productos terminados fueron formulados con 16 mg  y 

13 mg de sucralosa, respectivamente el endulzante alto en calcio y el endulzante con 

fibra. Este último contiene menos sucralosa, debido a que la polidextrosa que también 

contiene aumenta el dulzor de la sucralosa. Se estableció como porción de consumo 
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del endulzante alto en calcio 1,4 g, compuesta por 160 mg de calcio, aportado por el 

lactatogluconato de calcio; y 1 µg (40 UI) de vitamina D, que aporta el colecalciferol, 

cubriendo así el 20% de la DDR de cada nutriente. Del mismo modo, se estableció 

como porción de consumo del endulzante con fibra dietaria 1,6 g, compuesta por 1,5 g 

de fibra soluble con efecto prebiótico, aportada por la polidextrosa. Ambos productos 

se clasifican como “libres de calorías”, se rotulan los mensajes saludables de acuerdo 

a su propiedad funcional. Además, el endulzante alto en calcio lleva el descriptor 

nutricional “alto en calcio”. Finalmente, se puede concluir que fue posible desarrollar 

productos endulzantes funcionales en polvo, libre de calorías, cuya matriz fue 

sucralosa y calcio o fibra soluble, en dos productos distintos, aceptados 

sensorialmente, transformándose en un aporte para la dieta de los consumidores.  

 

Palabras claves: alimento funcional, edulcorantes, sucralosa, calcio, fibra soluble. 



 
 

 

ix 

ABSTRACT 

 

DEVELOPMENT OF HIGH POWER AND FUNCTIONAL, NO CALORICS 

SWEETNERS BASED ON CALCIUM AND SOLUBLE DIETARY FIBRE 

 

Chronic diseases associated with inadequate food intake (overweight, obesity, 

diabetes, osteoporosis, hypertension and cardiovascular problems) represent a major 

health problem in our country. For example, the deficiency in micronutrients such as 

calcium and low consumption of soluble fibre from fruits or vegetables, are a common 

problem in today's society. This project was conducted in Laboratorios Prater S.A. 

supported by Innova-Corfo. Its objective was the development of two functional high 

power no calorics sweeteners, one high in calcium and the other with soluble fibre with 

prebiotic effect. The methodology was presented in three parts: raw materials, product 

development and finished products. Functional raw materials were evaluated through 

stability studies in two types of packaging (bilaminate and trilaminate). Inulin and 

polydextrose were evaluated for the sweetener with dietary fibre and calcium 

lactategluconate for the sweetener high in calcium. According to the results, both 

products are stable in trilaminate packaging. The trilaminate packaging was selected for 

both products, and polidextrose for the sweetener with fibre. The product development 

started by formuling the sweetener’s matrix, based on Laboratories Prater S.A. 

products. Thus, three matrices were defined: sucralose, aspartame and a mixture of 

these two, more potassium acesulfame. Through sensory preferences evaluations, it 

was concluded that there are no statistically significant differences between samples 

with sucralose and ones with a mixture of sweeteners. The company requested to use 

sucralose as the sweetener of both products. The following stage was to determinate 

the amount of the functional ingredients in the products, through trials, fulfilling food 

sanitary regulations. The finished products were formulated with 16 and 13 mg of 

sucralose, the first with the sweetener high in calcium and the second with the 

sweetener with fibre. This last one contains less sucralose, due to containing 

polidextrose too, which increases the sweetness of sucralose. A serving size of 1,4 g of 

the sweetener high in calcium was established, consisting of 160 mg of calcium, 
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provided by the lactategluconate calcium; and 1 µg (40 IU) of vitamin D, provided by 

cholecalciferol, covering 20% of the RDA of each nutrient. Similarly, a serving size of 

1,6 g of the sweetener with fibre was established, comprising 1.5 g of soluble fibre with 

prebiotic effect, provided by polydextrose. Both products were classified as "calorie-

free," the health claims were labelled according to their respective functional property. 

The sweetener high in calcium was labelled with nutritional "high in calcium" descriptor. 

Finally, we can conclude that it was possible to develop functional powdered "calorie-

free" sweeteners, with sucralose and calcium or soluble fibre, in two different varieties, 

with good sensory acceptability, becoming a contribution to the diet of consumers. 

 

Keys words: functional foods, sweetners, calcium, sucralose, soluble fibre. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Los cambios en el perfil epidemiológico del país en los últimos veinte años, 

muestran una tendencia creciente de las enfermedades crónicas no transmisibles en el 

adulto, entre las cuales se identifican: enfermedades cardiovasculares, obesidad, 

cáncer, hipertensión arterial, diabetes, osteoporosis y anemia, entre otras. El estilo de 

vida relacionado con la alimentación y nutrición, constituye uno de los principales 

factores de riesgo para dichas enfermedades. De este modo, se pueden definir 

nutrientes, factores alimentarios y sustancias que se asocian como protectores o como 

reductores de dichos factores de riesgo (Minsal, 2006). 

A través de un proyecto en conjunto con Innova-Corfo, Laboratorios Prater S.A. se 

formularon y desarrollaron endulzantes funcionales con el objetivo de entregar 

productos funcionales, que permitan hacer un aporte adicional de calcio y/o de fibra en 

la dieta, por medio de bebidas frías o calientes, contribuyendo así a mejorar el estado 

nutricional de la población. De este modo, una persona común, no tendría la necesidad 

de adquirir otros productos farmacéuticos o alimenticios que contengan dichos 

nutrientes para cubrir su requerimiento nutricional diario. 

El proyecta consta de tres grandes fases: escritura y planteamiento de las bases 

del proyecto, formulación y desarrollo de los productos, y finalmente, la fase de 

ejecución productiva de los mismos. El presente trabajo se enmarca en la segunda 

fase del proyecto, es decir, se inicia con las bases ya establecidas y se limita a las 

necesidades de la empresa, limitándose definir las fórmulas y terminarse con el inicio 

de las etapas productivas.   

1.1 Marco teórico 

1.1.1 Alimentos funcionales 

En los últimos años, la industria de alimentos a nivel mundial ha orientado el 

desarrollo de nuevos productos hacia un área emergente, la de los “alimentos 

funcionales”. Son aquellos que tienen uno o más componentes que demuestran que 

afectan beneficiosamente una o más funciones determinadas del organismo, además 
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de sus efectos nutricionales fundamentales, de manera que sean relevantes tanto para 

mejorar el estado de salud y bienestar y/o la reducción del riesgo de alguna 

enfermedad. Debe ser un alimento y debe demostrar sus efectos en cantidades que 

normalmente se consumen en la dieta, siendo una alternativa disponible para 

satisfacer la demanda de los consumidores, pero teniendo un respaldo científico que 

avala las propiedades funcionales declaradas a través de mensajes saludables 

(Ashwell, 2002; Lutz, 2009). 

Las estadísticas indican que el mercado mundial de alimentos tradicionales ha 

crecido a un 2,5%, y el de alimentos funcionales, a un 10%, es decir, 4 veces más 

rápido. En Alemania, las innovaciones en alimentos y bebidas indican que del total de 

productos, casi el 20% corresponde al área de refrescos y confitería. Respecto al 

conocimiento de los consumidores sobre alimentos funcionales, estadísticas señalan 

que la población de Finlandia y Dinamarca, relacionan este tema con aporte de: calcio, 

hierro y fibra; seguidos de vitamina D, prebióticos, y omega-3 (Menrad, 2003). 

El mercado mundial para los alimentos funcionales, en el año 2000, fue de 17 mil 

millones de dólares, de los cuales 3 mil millones corresponden al mercado europeo, 9 

mil millones al norteamericano y 5 mil millones al japonés. Para el año 2010 se 

estimaron 100 mil millones de dólares a nivel mundial. De este modo, cada vez se hace 

más atractivo para las empresas de alimentos, innovar y actualizarse en este tipo de 

productos (Alvear y Errázuriz, 2008). 

En relación al marco regulatorio nacional, en el Reglamento Sanitario de los 

Alimentos (RSA) no existe un capítulo específico que haga alusión a dichos alimentos, 

debiendo someterse a las condiciones generales y específicas establecidas en dicho 

cuerpo legal. De todos modos, en el Título II, Párrafo II.- De la rotulación y publicidad, 

Art. 114, se hace referencia a las declaraciones de propiedades nutricionales y/o 

saludables que deberían anunciarse en los casos aceptados (Minsal, 1997).  

Algunos nutrientes o componentes alimentarios con carácter funcional que han sido 

desarrollados, o podrían serlo, para mejorar importantes problemas de salud, son: 

ácidos grasos poliinsaturados, carotenoides, probióticos, fibra dietética, prebióticos, 

ácido fólico, vitaminas D, K, C, E, polifenoles, fitoesteroles, calcio, magnesio, zinc, 

fósforo, entre otros (Duas Rodas, 2003).  
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1.1.2 Aporte de calcio  

El calcio es uno de los elementos más abundantes en nuestro organismo, con 

aprox. 1,2 Kg. del mineral presente en un individuo adulto, equivalente aprox. a un 2% 

del peso total del cuerpo. Si bien el 99 % del calcio se encuentra en los huesos, el 

calcio que está circulando o en otros tejidos es vital para numerosas tareas esenciales, 

como el funcionamiento de las células, la transmisión del impulso nervioso y la 

contracción muscular. El calcio en el organismo es regulado principalmente a través de 

la absorción en el intestino, la reabsorción en el riñón y la entrada y salida del mineral a 

nivel de los huesos. Estos procesos están bajo la influencia de hormonas como la 

paratiroidea (PTH) y la vitamina D (Cifuentes, 2011). La capacidad de absorción 

depende de la biodisponibilidad del calcio dietético (del alimento ingerido), es decir, 

cuan bien el cuerpo humano lo absorbe y utiliza (Gerstner, 2002). En condiciones 

normales se absorbe el 30 - 40% de los 600 – 1.000 mg (absorción neta) que contiene 

la dieta normal. El tracto intestinal regula la absorción de calcio; una parte se absorbe 

por difusión pasiva y otra por transporte activo. La secreción de calcio a la luz intestinal  

(interior del intestino) es un proceso no regulado y constante, mientras que la absorción 

neta es regulada por 1,25-dehidroxivitamina D o 1,25-(OH)2-D3. El transporte activo es 

mediado por proteínas transportadoras, cuya síntesis induce al metabolito citado. Este 

mecanismo es adaptativo, aumenta en el embarazo, crecimiento y lactancia, y baja 

dieta de calcio. Sin embargo, la habilidad de responder a las bajas ingestas de calcio 

es limitada, y el transporte activo no compensa la baja ingesta. La difusión pasiva se 

produce cuando la concentración de calcio en la luz intestinal se eleva hasta generar 

un gradiente positivo. El calcio que no es absorbido (60 - 70% de la ingesta), en su 

mayoría se excreta por el tubo digestivo, sin embargo, una pequeña fracción se elimina 

por el riñón. La capacidad renal para eliminar calcio es limitada, por lo que en 

condiciones de reabsorción ósea incrementada o mayor absorción intestinal puede 

sobrepasarse esta función y originarse hipercalcemia; de manera similar, en 

hipocalcemia, la capacidad de disminuir la excreción de calcio está claramente limitada 

(Fernández, 2011). 

El manejo de las reservas de calcio en los distintos periodos de la vida cambia. Los 

niños tienen un balance positivo, los adultos sanos se encuentran en equilibrio, y los 
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adultos mayores suelen tener pérdidas de calcio óseas, lo que genera osteoporosis, 

enfermedad en que los huesos no tienen el mineral suficiente, y por lo tanto, resultan 

frágiles y se fracturan muy fácilmente (Cifuentes, 2011). 

Las recomendaciones actuales de ingesta de calcio están en un rango entre 700 y 

1.300 mg diarios, dependiendo de la edad (Cifuentes, 2011). En relación al marco 

regulatorio nacional, se indica en Res.Exenta Nº393/2002 que la dosis diaria 

recomendada (DDR) de calcio, por ejemplo, para mujeres de 25 a 50 años es de 800 

mg calcio/día (anexo 1). A su vez, en Res. Exenta Nº764/2009, se mencionan los 

requerimientos para cumplir con el descriptor “alto en calcio” en un producto, siendo 

éstas que el calcio sea de buena biodisponibilidad y que la relación calcio/fósforo sea 

mayor o igual a 1 (Minsal, 2002; Minsal, 2009). 

El contenido de fósforo del organismo, principalmente como fosfato inorgánico,  es 

de alrededor de 700 g, de los cuales el 85% está en el esqueleto y el resto, en los 

tejidos blandos y los líquidos corporales (Brandan, 2007). El fósforo es esencial para la 

formación de moléculas muy importantes que tienen que ver con el manejo de energía 

y el metabolismo dentro de las células; en conjunto con el calcio participa en la 

formación de la estructura de los huesos. La deficiencia de fósforo, si bien es muy poco 

frecuente, puede provocar pérdida de hueso, debilidad, anorexia y dolor. El calcio y el 

fósforo en el organismo interactúan de manera coordinada en numerosos procesos 

metabólicos, uno de los más importantes es la formación de la estructura de los huesos 

(Cifuentes, 2011). La absorción intestinal del fosfato ocurre de manera similar al del 

calcio, siendo estimulada por la vitamina D, si bien en condiciones fisiológicas la 

absorción neta de fosfato es más lineal con el contenido dietético de fósforo. Su 

absorción se ve dificultada cuando se forman quelatos con cationes, como el calcio o el 

aluminio (Gómez, 2004). 

 

Lactatogluconato de calcio  

Existen distintos tipos de sales de calcio, orgánicas e inorgánicas, como fuentes de 

calcio para enriquecer alimentos a desarrollar. Entre las primeras se cuenta citrato 

tricálcico, lactato de calcio, gluconato de calcio y lactatogluconato de calcio. Entre las 

inorgánicas, carbonatos y fosfatos de calcio (Gerstner, 2002). El lactatogluconato de 



 
 

 

5

calcio (anexo 2A) destaca por su excelente solubilidad, gran estabilidad, alta 

biodisponibilidad (13% de calcio), rápida velocidad de disolución independiente del pH 

(aplicable para alimentos en polvo) con sabor neutro en altas concentraciones y gran 

versatilidad de aplicaciones, por ejemplo bebidas gaseosas y/o claras, sin adicionar 

agente quelantes (Petroquímica, 2005).  

La necesidad de suplementos de calcio respalda los fundamentos de este proyecto, 

al utilizar esta sal orgánica con aporte de calcio. 

1.1.3 Aporte de vitamina D 

Existen 2 tipos de vitamina D, según origen: vitamina D2 (ergocalciferol), sintetizada 

por las plantas y no producida por el cuerpo humano; y vitamina D3 (colecalciferol), 

ingerible a través de fuentes animales (productos lácteos, aceites de pescado, yema de 

huevo), pero principalmente sintetizada en grandes cantidades en la piel cuando se 

expone directamente a la luz solar (rayos UV) (Brandan, 2007). 

La vitamina D se absorbe a nivel del intestino delgado proximal y se transforma a 

su forma activa, al hidroxilarse en el hígado y luego hidroxilarse en el riñón, para formar 

la 1-25 (OH)2 vitamina D. La función de la vitamina D es elevar la calcemia y fosfemia 

aumentando la absorción intestinal de ambos elementos, disminuyendo su excreción 

por el riñón y movilizando calcio y fósforo del hueso. Trabaja en conjunto con la 

hormona paratiroidea (PTH) y la calcitonina (CT) (Muzzo, 2010). 

 La vitamina D3, a diferencia de la D2, puede permanecer durante más tiempo en el 

sistema circulatorio y alcanzar con mayor rapidez la concentración adecuada 

(Fernández, 2011). El ingrediente utilizado como aporte de vitamina D en este proyecto 

corresponde al colecalciferol (vitamina D3), polvo blanco cristalino e insoluble en agua. 

Se considera que 1,0 g de colecalciferol es equivalente a 40 millones de unidades 

internacionales (U.I.) de vitamina D (Bühler, 1988a). 

En relación al marco regulatorio nacional respecto a la vitamina D, se indica en 

Res. Exenta Nº393/2002 que la dosis diaria recomendada (DDR) para adultos y niños 

mayores de 4 años, corresponde a 5 µg (Minsal, 2002). 
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1.1.4 Aporte de fibra dietética   

La fibra dietética es un tipo de polisacárido (oligosacáridos). Se clasifica en fibra 

insoluble y fibra soluble de acuerdo a su solubilidad en agua (Atalah y Pak, 1997). La 

“fibra insoluble” es aquella que no fermenta en el intestino humano, se encuentra en las 

paredes celulares de polisacáridos como celulosa, lignina y gran parte de las 

hemicelulosas de alimentos como el trigo, avena, maíz, arvejas y frutas. La “fibra 

soluble” fermenta en el intestino grueso humano (colon), se encuentra en la fructosa, 

oligosacáridos (inulina), galactosa, pectinas y gomas (CTG, 2008). La ingesta 

idealmente debería proveer una relación de fibra insoluble a soluble de 3:1. La ingesta 

deseable para el adulto normal se estima de 20 a 35 g/día o cerca de 10 - 13 g / 1000 

kcal (Atalah y Pak, 1997). 

La fibra dietética posee propiedades fisicoquímicas tales como: capacidad de 

retención, absorción y adsorción de agua, de intercambio iónico, de absorción de 

moléculas orgánicas, de formar geles y de fermentar (Atalah y Pak, 1997; Zambrano et 

al., 2001). Entre los efectos fisiológicos, se pueden mencionar: regulariza los intestinos, 

previene la hipertensión, previene la obesidad, incrementa la absorción de calcio, 

estimula y activa el crecimiento de probióticos, inhibe el crecimiento de patógenos 

intestinales, previene enfermedades coronarias, previene el cáncer de colon, 

incrementa la absorción de calcio, previene la diabetes (Bucione, 2009). Estudios 

demuestran un incremento de 20 a 71% de probióticos, al consumir 8 g al día de fibra 

dietética por 2 semanas (Orafti, 2005b).  

 

Prebióticos 

Algunos componentes presentes de la fibra son denominados prebióticos, definidos 

como ingredientes alimenticios no digeribles de los alimentos que afectan de manera 

positiva al huésped, estimulando de forma selectiva el crecimiento y/o la actividad 

metabólica de un número limitado de cepas de bacterias colónicas. Para que un 

ingrediente alimenticio sea considerado prebiótico debe cumplir con los siguientes 

criterios: no debe ser hidrolizado o absorbido en la parte alta del tracto digestivo; debe 

ser fermentado selectivamente por una o un número limitado de bacterias 
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potencialmente benéficas del colon, por ejemplo, bifidobacterias y lactobacilos; debe 

ser capaz de alterar la microfibra colónica tornándola saludable, por ejemplo, 

reduciendo el número de organismos putrefactivos e incrementando las especies 

sacarolíticas (Olagnero et al., 2007).  

Si bien la fibra dietética se encuentra en la categoría de los prebióticos que son 

utilizados para promover el crecimiento selectivo de bacterias intestinales beneficiosas, 

la principal diferencia entre fibra y prebiótico, es que éste último específicamente  

realiza su efecto a través de la microflora intestinal, mientras que una fibra puede o no 

puede actuar en la microflora (Bucione, 2009; Danisco, 2009a). 

 

Inulina  

La inulina pertenece a los oligosacáridos, mezcla heterogénea de polímeros de 

fructosa presentes en las plantas (achicoria, entre otras) (anexo 2B). Es una fibra 

soluble que contribuye al metabolismo en forma indirecta, a través de los productos de 

fermentación bacteriana producidos en el colon (Cherbut, 2002). Posee propiedades 

funcionales y nutricionales, tales como, flavor limpio y neutral, capacidad de mejorar la 

sensación en la boca, dar estabilidad y aceptabilidad de alimentos bajos en grasa, 

pudiendo utilizarse para formular alimentos innovadores saludables. En polvo, como 

producto terminado contiene entre 6 y 10% de azúcares representadas como glucosa, 

fructosa y sacarosa (Niness, 1999).  

 

Polidextrosa 

La polidextrosa es el resultado de la asociación de componentes naturales, 

glucosa, sorbitol y ácido cítrico (anexo 2B). Posee beneficios nutricionales y técnicos. 

Entre los beneficios nutricionales, se pueden mencionar: bajo aporte calórico (1 kcal / 

g); alto contenido de fibra dietaria soluble (90%); incrementa la absorción de calcio y 

otros minerales; no produce efecto laxante considerando ingesta de 50 g / día, 

comparado con 20 g / día para el caso de la inulina; con efecto prebiótico; se produce 

la digestión en todo el colon, a diferencia de algunos prebióticos que sólo actúan en 

parte de éste; genera metabolismo de tipo no insulinodependiente, siendo apto para 

diabéticos y con bajo índice glicémico (5 a 7). Respecto a los beneficios técnicos se 
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pueden mencionar: alta solubilidad, 80% p/v a 20°C, a diferencia de la inulina, con un 

20% a la misma temperatura; amplia estabilidad térmica y de pH, correspondiente 

según estudios a rangos de temperatura entre -20 y 40ºC, y pH entre 3 y 7; no requiere 

sobredosis, dado que es muy estable a lo largo de toda la vida útil; sabor neutro, color 

blanco y fácil aplicación (Pal-Harmony, 2009; Danisco, 2009b; Danisco, 2009c). 

De acuerdo al marco regulatorio nacional, se permite rotular alimentos con 

mensajes saludables especialmente, haciendo referencia a los beneficios que produce 

en la salud, el consumir alimentos con buen aporte de fibra dietética. Se indica en 

Res.Ex. Nº764 / 2009 que se acepta la declaración de propiedades saludables en los 

casos que se indica; “Fibra dietética y cáncer”, “Fibra dietética y riesgo de enfermedad 

cardiovascular” y “Oligosacáridos como prebióticos (incluidos: inulina, polidextrosa y 

otros) y flora intestinal”. En este último caso, se menciona como condición requerida 

“que el alimento contenga un mínimo de 1,5 g de oligosacáridos como prebióticos, y 

que la recomendación de consumo debe ser de un mínimo de 3,0 g / día y no 

sobrepasar los 30 g / día” (Minsal, 2009). 

1.1.5 Edulcorantes  

 Los edulcorantes son un grupo de sustancias que comparten la propiedad de 

interaccionar con los receptores gustativos y producir una sensación de dulzor. Son 

aditivos alimentarios que se utilizan para obtener este sabor, asemejando a la sacarosa 

o azúcar común, que se presenta como una sustancia de impacto rápido, limpio, sin 

regusto residual y de caída rápida de intensidad (Montijano et al., 1998). Existen dos 

tipos de edulcorantes: los nutritivos o calóricos y los no nutritivos o no calóricos (Luco y 

Durruty, 1989). Se clasifican como edulcorantes nutritivos: la sacarosa, los 

edulcorantes provenientes del maíz y la malta, la fructosa, la lactosa, el xilitol, la miel, 

la melaza, el aspartamo y el neotamo. Estos dos últimos, según su estructura química 

y metabolismo contribuyen con calorías al organismo, sin embargo, su aporte calórico 

se considera insignificante debido al gran poder edulcorante. Los edulcorantes no 

nutritivos, también conocidos como edulcorantes de alta potencia no son 

metabolizados por el organismo, tienen alto poder edulcorante y no contribuyen con 

calorías a la dieta. Los más comunes son: ciclamato de sodio, sacarina de sodio, 
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acesulfamo de potasio y sucralosa (Chuaqui, 1997).  

1.1.5.1 Edulcorantes de alta potencia 

• Descripción 

 Algunos edulcorantes de alta potencia utilizados en la industria son: 

 

Aspartamo 

Se descubre en 1965 por James Shlatter (Montijano et al., 1998). Su nombre 

químico es N-L-α-aspartil-t-fenilalanina-1-metil ester. Es un dipéptido de ácido aspártico 

y fenilalanina (anexo 2C). Su poder edulcorante es entre 160 y 220 veces más que el 

azúcar. No es cariogénico, y es sinergista con sacarina, acesulfamo K y sorbitol 

(Schmidth-Hebbel, 1990). El perfil intensidad/tiempo es limpio, presenta un desarrollo 

más gradual y una mayor persistencia que el azúcar. Es ligeramente soluble en agua 

(aprox. 1 g / 100 ml), algo más soluble en alcoholes e insoluble en grasas y aceites. Al 

someterse prolongadamente a altas temperaturas y en presencia de un ambiente 

húmedo, se puede producir ruptura de la molécula de aspartato y formar un metabolito 

intermedio llamado dicetopiperazina, el cual más adelante podría romperse en 

aminoácidos individuales fenilalanina y aspartato, percibiéndose menor intensidad de 

dulzor, dado que ninguno de ellos es dulce. En disoluciones acuosas presenta un 

máximo de estabilidad a pH 4,2, y una rápida degradación fuera del rango de 2,5 – 5,5, 

por experimentar hidrólisis o ciclación (Borrego, 2000). Se absorbe, metaboliza y 

excreta siguiendo la ruta normal de cualquier otra proteína o polipéptido, aportando por 

tanto un contenido energético de 4 Kcal / g, irrelevante desde un punto de vista calórico 

debido a los bajos niveles de uso (Montijano et al., 1998; Schmidth-Hebbel, 1990).  

 

Acesulfamo de potasio 

Fue descubierto en 1967 por Clauss y Jensen (Montijano et al., 1998). Es una 

sal de potasio de un derivado metílico del oxatiazinodióxido (anexo 2C). Su poder 

edulcorante es aprox. 200 veces más que el azúcar, con dulzor entre sacarina y 

ciclamato, y semejante al aspartamo, persiste algo más que el azúcar (Schmidt-

Hebbel, 1990). No se metaboliza  y se excreta principalmente por orina, es decir, su 
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valor calórico es cero. A elevadas concentraciones aporta notas amargas, su empleo 

en combinación con otros edulcorantes resulta particularmente adecuado (Montijano et 

al., 1998; Borrego, 2000). Su dulzor es estable a altas temperaturas, bajo exposición a 

la luz, a pH ácido (Montijano et al., 1998). La solubilidad en agua es elevada: 270 g / L 

a 20ºC, y aumenta hasta 1000 g / L a 100ºC. Es estable bajo exposición a la luz, y bajo 

las condiciones de pH y temperatura normalmente empleadas en el procesado y 

almacenamiento de alimentos, por ejemplo, exposición prolongada en medio acuoso y 

pH ácido (bebidas refrescantes), proceso de pasteurización (bebidas con una porción 

de zumo), esterilización (conservas, bebidas lácteas), fermentación (yogur), horneado, 

etc. (Montijano et al., 1998; Borrego, 2000).  

 

Sucralosa 

Se descubrió en la década del 70, a raíz de una serie de investigaciones 

destinadas a la obtención de nuevas sustancias edulcorantes por halogenación 

selectiva del azúcar. Su nombre químico es: 1,6 dicloro-1,6-dideoxy-ß-D-

fructofuranosil-4-cloro-4-deoxy-α-D-galacto-piranósido (anexo 2C). Fue aprobado por la 

FDA el año 1998. Es muy soluble en agua y etanol, y estable bajo las condiciones 

normales de proceso y almacenamiento de alimentos (bebidas refrescantes, entre 

otros). La cloración selectiva de la molécula de sacarosa provoca cambios muy 

apreciables en el poder edulcorante, resultando ser 500 a 750 veces más dulce que el 

azúcar a una CES (concentración equivalente de sacarosa) del 9 y 2%, 

respectivamente. En cuanto a los parámetros temporales y de perfil sensorial son 

similares al azúcar No se metaboliza en el organismo, su aporte calórico es cero 

(Borrego, 2000; Montijano et al., 1998). 

 

Combinaciones de edulcorantes 

 De acuerdo a Borrego (2000) y Montijano et al. (1998), idealmente, un edulcorante 

de alta potencia debería cumplir las siguientes características: perfil de sabor y 

propiedades funcionales similares a las de la sacarosa; ser soluble en agua y estable 

frente al proceso y almacenamiento de alimentos; poseer bajo contenido calórico por 

porción de consumo y ser competitivo en precio con otros edulcorantes. En términos 
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reales, presenta las siguientes limitaciones: perfil diferentes de sabor dulce al del 

azúcar (retardos en la percepción del sabor, regustos amargos, etc.); ausencia de 

propiedades de donación de cuerpo (productos percibidos como “aguados”); 

limitaciones de estabilidad bajo las condiciones de proceso y almacenamiento. 

Ahora bien, el empleo de combinaciones de edulcorantes permitiría a la industria 

alimentaria alcanzar el efecto tecnológico deseado (intensidad, calidad de la 

edulcoración) optimizando costos de producción, comercialización y consumo de 

productos alimenticios de contenido energético reducido, que de manera individual no 

se alcanza (Borrego, 2000; Montijano et al., 1998) , sin sobrepasar las limitaciones de 

dosificación establecidas por la Directiva 94/35/CE (Borrego, 2000), por ende, 

aplicadas en Reglamento Sanitario de los Alimentos. 

 

• Mercado nacional e internacional 

Las estadísticas a nivel mundial indican que la demanda de edulcorantes de alta 

potencia está en crecimiento especialmente con las aplicaciones de mezclas. El 

mercado está encabezado por América del Norte. USA, Canadá y México concentran 

el 55% del mercado mundial, siendo USA el mayor consumidor con alrededor del 50% 

de la producción mundial. Europa y Asia tienen el 44% del mercado global de 

endulzantes artificiales (22% cada uno) y el resto del mundo sólo llega a representar el 

1% (Cagnasso et al., 2007; Torresani et al., 2001). 

A nivel nacional, el año 2005, el mercado de aspartamo y sacarina representó un 

total de ventas por US$ 16 millones/año, es decir, un gasto per cápita de US$ 1. El 

mercado se segmenta según costo de menor a mayor en el siguiente orden: sacarina, 

aspartamo y sucralosa. Los formatos de ventas son líquido, tabletas y polvo. El formato 

tabletas es el más consumido, mientras que el líquido, es bastante usado en 

gastronomía y repostería y, por último, el sobre con polvo se orienta al sector hotelero 

y restaurantes. El crecimiento del mercado se explica principalmente por el cambio que 

se ha dado en el estilo de vida, saludable y estético, con el fin de mantener la línea de 

lo saludable y bajo en calorías. Incluso, las políticas de salud pública apuntan a la 

prevención de la obesidad. De este modo, se han desarrollado diversos productos 

alimenticios, tradicionales e innovadores, en base a endulzantes (galletas, bebidas, 
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yogurts, etc.) (Innova-Corfo, 2008). La incorporación de propiedades funcionales en el 

área de endulzantes no está desarrollada aún, la oportunidad que se vislumbra es el 

crecimiento de consumidores demandantes de productos alimenticios funcionales y de 

mantención de salud. Es el caso por ejemplo, de quienes padecen diabetes, obesidad 

y/o hipertrigliceridemia (Cagnasso et al., 2007; Carrasco et al, 1992).  

 

• Reglamentación 

En el RSA, Título III, Párrafo II, Art. Nº 146, se establece que “sólo se permite usar 

los edulcorantes no nutritivos en los alimentos para regímenes de control de peso; en 

los alimentos bajos en grasas y/o calorías, y en los alimentos libres, bajos, reducidos o 

livianos en colorías, pudiendo emplearse únicamente los que se indican a continuación: 

acesulfamo de potasio, alitamo, aspartamo, ciclamato de sodio y de calcio, neotamo, 

sacarina de sodio y de calcio, y sucralosa”, señalando, además, para cada edulcorante 

utilizado los valores de ingesta diaria admisible (I.D.A.), en mg/kg de peso corporal. 
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2. HIPÓTESIS DE TRABAJO 

 

 Es posible desarrollar endulzantes de alta potencia no calóricos y funcionales, 

aceptados por el consumidor desde el punto de vista organoléptico, en cuya matriz se 

incorpore calcio y fibra dietética soluble, en productos distintos, permitiendo 

complementar la ingesta diaria recomendada de estos nutrientes. 

  

3. OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo General 

 

Desarrollar endulzantes en polvo, no calóricos, de alta potencia y funcionales, con 

calcio y fibra dietética soluble, cuyo aporte de dulzor será entregado por edulcorante de 

alta potencia conforme a las líneas comerciales de Laboratorios Prater. Los productos 

constituirán un aporte complementario en la dieta, pudiendo incorporarse en bebidas 

sin cambiar su sabor original y contribuyendo a mejorar la ingesta de los nutrientes 

antes enunciados. 

 

3.2 Objetivos específicos 

 

• Seleccionar las materias primas con características fisicoquímicas y 

organolépticas adecuadas para ser incorporadas en las formulaciones. 

• Desarrollar endulzantes funcionales en base a calcio y a fibra dietética soluble, 

con el objeto de cubrir por una parte, el 20% de la dosis diaria recomendada 

(DDR) de calcio más un 20% de la DDR de vitamina D; y por otra parte, cubrir 

1,5 g de oligosacáridos como prebióticos por porción de consumo. 

• Definir las especificaciones para los productos terminados.  
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4. MATERIALES Y METODOLOGÍA 

Para llevar a cabo la ejecución de este proyecto se utilizaron materiales, equipos e 

insumos de uso común en laboratorio químico. 

4.1 Materiales 

4.1.1 Materiales de laboratorio 

 
• Desarrollo de productos 

- Material de vidrio (Schott, Alemania): Bureta de 25 ml; pipetas graduadas de 1, 2, 5 

y 10 ml; pipetas volumétricas de 1 y 5 ml; probetas de vidrio de 100 y 500 ml; vasos 

precipitados de 100, 250, 500, 1000 y 2000 ml; varillas de vidrio; tubos de ensayo. 

- Material desechable: gasa absorbente en rollos; toallas de papel gofrado; bolsas 

polietileno distintos tamaños; film plástico de laboratorio; agua destilada. 

- Utensilios: Tamices distintas graduaciones: N° 20, 40, 80, 100, 125, 170 y fondo 

(Hebro, USA); espátulas distintos tamaños; poruñas plásticas de 250, 500 y 1000 g; 

embudos plásticos, piscetas plásticas; soporte universal, nueces metálicas. 

- Materiales evaluaciones sensoriales: cucharas; tazas (200 ml) y platos blancos; 

tetera de vidrio para té (500 ml); termos acero inoxidable (1000 ml, Marca Termos). 

- Materiales de envase: Envase 1: papel 40 y Polietileno de baja densidad 15; 

Envase 2: Polietileno natural, Poliéster metalizado y polipropileno biorientado natural. 

 

• Productos terminados 

- Material de envase: trilaminado (Polietileno natural, Poliéster metalizado y 

polipropileno biorientado natural (Bopp natural) y estuches de cartulina. 
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4.1.2 Equipos 

En el anexo 3 se presentan imágenes de algunos equipos utilizados para la 

ejecución del presente proyecto. 

• Desarrollo de productos  

- Balanza electrónica. Marca Sudelab. Modelo HZY–C5000. Máximo: 5100 g. 

- Balanza analítica. Marca Mettler. Modelo AE200. Máximo 200g.  

- Balanza analítica. Marca RADWAG. Proveedor MundoLab. Modelo WPS 750/C/1. 

Serie 203531/07. Voltaje 12Vdc. Rango de peso 750g. 

- Termómetro Portátil Digital. Modelo HI 98509-1. Serie A69681. Marca Hanna 

Instruments. Rango: -50ºC a 150ºC. Resolución: 0,1ºC. 

- Plato calefactor y agitador. Marca IKA-Werke. Modelo: RH Basic 2. Alemania 

- Plato calefactor y Agitador. Marca LabTech. Modelo LMS-1003. Velocidad de 

agitación: 60 a 1500 rpm. 

- Timer Digital con Memoria. Marca Oregon Scientific. Modelo N°KT188. Alemania. 

- Potenciómetro. Marca Oakton ph/mV/°C meter. Electrodo Hanna Instruments. 

- Hervidor Marca Sindelen. Modelo Professional Line.HA 3100 INOX. 

- Estufa Termogravimétrica. Marca Precisa. Modelo XM60. Máximo 124g. 

- Estufa calor seco (40°C, 0%HR). Marca Mermmert. Modelo UM600.  

- Estufa de estabilidad (45°C, 75%HR). Marca SCT Pharma. 

- Estufa de aire forzado. Marca Tepelco. 

- Selladora de Film Plástico. Modelo PFS-300 (J-2M Chile). Power 400W. Frecuencia 

AC220V. Versión 50-60Hz. China. 

- Envasadora de sobres o sachet. Modelo DXDK 80/60. Marca WDFQ. China.  

 

• Productos terminados 

- Estufa calor seco (40°C, 0%HR). Marca Mermmert. Modelo UM600.  

- Estufa de estabilidad (45°C, 75%HR). Marca SCT Pharma.  

- Higrotermómetro. Marca VWR. China. 

- Envasadora de sobres (sachetera). Modelo DXDK 80/60. Marca WDFQ. China.  

- Equipo HPLC. Marca Hitachi. Japón. 
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4.1.3 Materias primas 

Se utilizaron edulcorantes artificiales de alta intensidad, oligosacáridos para el 

aporte de fibra, sales de calcio para el aporte de este mineral y colecalciferol, como 

aporte de vitamina D. A continuación se detallan, desde la selección de éstas hasta la 

obtención del producto final. 

 

• Desarrollo de productos  

Formulación 

- Acesulfamo de potasio (Nutrinova, Alemania)  

- Aspartamo Granular 100 (Nutrasweet, USA)  

- Sucralosa (JK, China)  

- Inulina (Cape, USA) 

- Lactato Gluconato de Calcio (Global Calcium, India) 

- Polidextrosa (Litesse Ultra) (Danisco, USA) 

- Colecalciferol (Merck, Alemania) 

Evaluación sensorial 

- Café Tradición (instantáneo en polvo) (Nestlé, Chile) 

- Té en hojas Ceylan (Unilever, Chile) 

 

• Productos terminados 

Endulzante alto en calcio 

- Lactato Gluconato de Calcio (Global Calcium, India) 

- Colecalciferol (Merck, Alemania) 

- Sucralosa (JK, China) 

- Dióxido de Silicio (Cabot, USA) 

 

Endulzante con aporte de fibra 

- Polidextrosa (Litesse Ultra) (Danisco, USA) 

- Sucralosa (JK, China) 

- Dióxido de Silicio (Cabot, USA) 
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4.2 Metodología 

A continuación se presenta cada sección del trabajo en 3 etapas: materias 

primas, desarrollo de productos y productos terminados. 

4.2.1 Materias primas 

 
a) Selección de materias primas 

Las materias primas fueron preseleccionadas de acuerdo a información técnico-

económico de fichas técnicas, certificados de análisis y referencias bibliográficas de las 

mismas, priorizando menor costo, calidad y cumplimiento de función. 

Los edulcorantes utilizados para ensayos de desarrollo del producto fueron 

aquellos utilizados actualmente por la compañía (acesulfamo de potasio, aspartamo y 

sucralosa). Las materias primas funcionales evaluadas fueron, inulina y polidextrosa, 

como aporte de fibra soluble; y, lactato gluconato de calcio y colecalciferol, como 

aporte de calcio y vitamina D respectivamente. 

 

b) Selección de envases  

Se evaluaron 2 tipos de envases, considerando tanto los requerimientos técnicos 

de conservación de las características originales del producto final, como los 

requerimientos comerciales de la empresa. Los envases sometidos a estudio fueron: 

Envase 1: Papel y polietileno de baja densidad. 

Envase 2: Polietileno natural, poliéster metalizado y polipropileno biorientado natural. 

 

c) Análisis e inspección materias primas 

Para cada materia prima, se consideraron parámetros claves en el desarrollo de los 

productos: descripción y solubilidad en agua, humedad y pH. 

 

• Descripción 

 Se aplicó inspección visual y organoléptica a cada una de las materias primas. Los 

parámetros evaluados fueron: apariencia, aroma, color y sabor. 
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• Solubilidad 

Se aplicaron pruebas sencillas de solubilidad en agua (miscibilidad en el medio y 

presencia de impurezas o trazas), a cada materia prima, disolviéndola bajo dos 

condiciones, a temperatura ambiente (25ºC) y a temperatura de preparación de 

infusiones (80ºC). 

 

• Humedad 

 Se aplicó método gravimétrico de pérdida de masa de la muestra desecada hasta 

masa constante en estufa de aire, a 105ºC ± 2ºC, por 2 horas, utilizando una muestra 

de entre 3 y 5 g de muestra (NCh841of78). 

 

• pH  

Se determina a través de método potenciométrico a 25ºC (USP31, 2008). 

 

4.2.2 Desarrollo de productos 

 

a) Desarrollo de la matriz endulzante 

 Se prepararon soluciones estándar de cada edulcorante (sucralosa, aspartamo, 

acesulfamo de potasio), de acuerdo a referencias de su solubilidad en agua (Chuaqui, 

1997). El objetivo fue realizar ensayos experimentales a partir de un edulcorante o 

mezcla de ellos, y obtener un dulzor agradable y similar al generado por los productos 

preexistentes en la compañía, cuya equivalencia de dulzor por porción de producto es 

de 2 cucharaditas de azúcar. De este modo, se obtuvieron 3 matrices endulzantes. Se 

utilizó como medio de consumo para evaluarlas, té y café. La preparación del té en 

hoja, consistió en pesar 3,7 g de té de hoja, verter 200 ml de agua potable a 98°C y 

dejar reposar por 5 min., llegando a 80ºC aprox., como temperatura de consumo (Wittig 

et al, 2005). El café instantáneo se preparó disolviendo 1,8 g por taza, de acuerdo a 

instrucciones del fabricante (Nestlé). 
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b) Desarrollo del endulzante alto en calcio 

 
• Selección y estabilidad del envase primario  

 Se sometieron a estudio muestras de lactato gluconato de calcio (por corresponder 

al ingrediente mayor del endulzante alto en calcio), en 2 tipos de envase (bilaminado y 

trilaminado), bajo condiciones extremas de temperatura y humedad (40ºC, 75%HR) en 

estufa durante 15 días. El objetivo del estudio será entonces evaluar la factibilidad de 

uso de cada envase conservando el producto. Se envasaron porciones de 2 g del 

ingrediente funcional en máquina envasadora (sachetera) solicitada al área de 

producción, en cada tipo de envase. La evaluación se realizó a través de inspección 

visual del producto (color, aroma, aspecto general), considerando como patrón 

referencial las características iniciales normales del producto. El envase aprobado será 

aquel que así las mantenga. 

 

• Formulación  

Una vez definido el envase, se trabajó en el diseño de la fórmula del endulzante 

alto en calcio. Ésta se compone por un ingrediente funcional que aporta calcio (lactato 

gluconato de calcio) y otro que aporta vitamina D (colecalciferol). El contenido de calcio 

y vitamina D por porción del producto equivale a un 20% de la Dosis Diaria de 

Referencia (DDR), según Res. Exenta N° 393/02 (Minsal, 2002), permitiendo declarar 

la propiedad saludable con el descriptor “alto en calcio”, según Art. 120 del RSA 

(Minsal, 1997) y su mensaje saludable, según Res. Exenta Nº 764/09. Tanto para el 

calcio como la vitamina D, se consideró la incorporación de un exceso del 25% y 40% 

respectivamente, de acuerdo a lo indicado en Res. Exenta Nº 393/02 y a posibles 

pérdidas durante la etapa de producción. El tamaño de la porción, se definió en base al 

requerimiento de calcio necesario para rotular “alto en calcio”. Tal como se mencionó 

anteriormente, los ensayos tienen como referencia de dulzor, los productos 

preexistentes, que contienen: sucralosa, aspartamo y/o acesulfamo K, indistintamente. 

La dosis del edulcorante de alta intensidad incorporado en el producto cumple con la 

Ingesta Diaria Admisible (I.D.A) citada en el Art. 146 RSA (Minsal, 1997). La fórmula se 

completa con dióxido de silicio como agente antiaglomerante. 



 
 

 

20

• Evaluación sensorial  

 
Preparación de las muestras 

Se fabricaron a nivel laboratorio, muestras de cada una de las 3 fórmulas a evaluar 

sensorialmente, definiéndose de la siguiente forma: 

Fórmula A: Lactato gluconato de calcio / vitamina D3 / aspartamo  

Fórmula B: Lactato gluconato de calcio / vitamina D3 / sucralosa   

Fórmula C: Lactato gluconato de calcio / vitamina D3 / sucralosa / aspartamo / 

acesulfamo K.  

 

Análisis sensorial de preferencia 

Por una parte, se solicitó servicio externo al laboratorio de evaluación sensorial de 

INTA (Instituto de nutrición y tecnología de los alimentos). Se aplicó un análisis de 

preferencia entre las muestras preparadas, a través de un test de ordenamiento o 

ranking, utilizando té como medio de consumo, aplicado a 12 evaluadores. La 

preparación del té se realizó de acuerdo a lo indicado en el punto 4.2.2 letra a). La hoja 

de respuesta, se adjunta en anexo 4. Se evaluó en café, de manera interna en la 

empresa, siguiendo la misma metodología. La metodología de evaluación de los datos 

se basó en el test de Friedman (UNE 87 023:1995). El análisis consiste en obtener la 

suma de los valores de posición asignados a cada muestra; luego, se determinan las 

diferencias significativas entre muestras comparando los totales de todos los posibles 

pares de muestras. Estas diferencias se comparan con el valor crítico de la tabla de 

Friedman, en base a un nivel de significancia (5%) y al número de panelistas y 

muestras. Si la diferencia entre los pares totales de valores de posición es superior al 

valor crítico de la tabla, se concluye que el par de muestras es significativamente 

diferente al nivel de significancia seleccionado (Watts et al, 1992). 

 

Selección matriz edulcorante 

La selección del edulcorante se basa en los resultados obtenidos en la evaluación 

sensorial, y se ratifica según requerimientos comerciales de la empresa.  
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• Ensayos de fabricación piloto  

Ahora ya definido el material de envase y la fórmula, se realizó un ensayo de 

fabricación piloto de 3 kg. En el anexo 5 se presentan imágenes de esta etapa del 

trabajo. El procedimiento general es el siguiente: 

 
Figura 1: Proceso de producción a escala piloto de endulzante alto en calcio 
 

Fraccionamiento 

Se solicitan a control de calidad los análisis fisicoquímicos de las materias primas 

requeridas. Se dosifica cada una en bolsas debidamente rotuladas. 

 

Tamizado y mezclado 

Se tamiza cada materia prima, mediante malla de acero inoxidable de 20 mesh, a 

modo de homogeneizar la granulometría o tamaño de partícula. El mezclado se realiza 

en forma manual y mecánica, de acuerdo al escalamiento. Se utiliza mezclador tipo V 

(pantalón) con capacidad para 5 kg.  

 

Envasado 

El granel obtenido se traslada a la sala de envasado en conjunto con el material de 

envase. Se utilizó una envasadora vertical (sachetera), cargada en forma manual por 

medio de una poruña a la tolva. Se ajusta la máquina de acuerdo a las 

especificaciones de peso del producto y alto definido del sobre. Las dimensiones de las 

matrices dosificadoras volumétricas, se obtuvieron por optimización en base a 

densidad y contenido neto (peso) del producto por sobre (anexo 6).  

 

• Análisis aplicados a formulaciones preliminares 

Los parámetros analizados fueron: descripción, filtración del sello, solubilidad en 

agua, humedad, actividad de agua, identidad y valoración del edulcorante (sucralosa), 

identidad y valoración de calcio, identidad y valoración vitamina D. Es importante 
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mencionar que los procedimientos expuestos fueron realizados por el Depto. de 

Control de Calidad y de Desarrollo Farmacéutico de Laboratorios Prater S.A. 

A continuación se presenta la metodología de análisis aplicada para determinar los 

parámetros físicos y químicos mencionados. 

 
Tabla 1: Análisis aplicados durante el desarrollo del endulzante alto en calcio 

Descripción Se aplica inspección visual y organoléptica, de acuerdo a 

características de color, aspecto general, aroma, etc. (USP31, 2008). 

Filtración 

sello 

Se sumerge una muestra representativa de sobres de producto en un 

desecador que contiene una solución al 0,1% de azul de metileno, se 

aplica vacío, se enjuaga con agua y se retira el exceso superficial de 

agua. El producto aprueba si menos del 5% de la muestra resulta 

con penetración de colorante visible en el polvo. La técnica se basa 

en el método IV (Métodos Generales: MGA.0486 “Hermeticidad” para 

productos farmacéuticos sólidos en envases polilaminados, según de 

la Farmacopea de los Estados Unidos Mexicanos (FEUM, 1994). 

Solubilidad en 

agua 

Se adoptó una técnica simple, de acuerdo a estimaciones de 

consumo habitual de azúcar en infusiones (té y café). Se consideró la 

equivalencia de 1 sobre a 2 cdtas de azúcar, se estima que 3 sobres 

(6 cdtas. azúcar) superan el máximo aceptado por un consumidor 

tipo. De este modo, se disuelve completamente el contenido de 3 

sobres en 250 ml de agua a 80ºC aprox. (agua hervida), asemejando 

las condiciones de consumo en dichas infusiones (USP31, 2008). 

Actividad de 

agua (aw) 

Se determinó en forma directa a través del equipo Novassina, en 

Laboratorio externo (Depto. de Ciencias de los Alimentos y 

Tecnología Química, Facultad de Ciencias Químicas y 

Farmacéuticas, U. de Chile) (Lewis, 1993) 

% Humedad Se aplicó método gravimétrico de pérdida de masa, tal como se 

describe en punto 4.2.1 letra c) (NCh841of78). 
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Tabla 2: Análisis químicos aplicados a ensayos endulzante alto en calcio 

Identidad y 

valoración 

edulcorante 

(sucralosa) 

Se realiza a través de Cromatografía líquida de Alta Resolución 

(HPLC). Se debe cumplir que el tiempo de retención para la 

sucralosa obtenido en la muestra sea similar al estándar para que la 

prueba sea positiva. El criterio de aceptación radica en un contenido 

entre 98% y 102% de sucralosa, calculado en base seca (USP29, 

2006).  

Identidad y 

valoración 

calcio 

Se realiza a través de HPLC. El criterio de aprobación del producto, 

radica en que se detecta un contenido no menor de 160 mg de calcio 

por sobre (unidad de producto).  La técnica fue desarrollada en base 

a metodología de análisis establecida para determinar contenido de 

calcio en lactato de calcio y en gluconato de calcio (USP29, 2006). 

Identidad y 

valoración 

vitamina D 

Se realiza a través de HPLC. El criterio de aprobación del producto, 

radica en que se detecta un contenido no menor de 1 µg de vitamina 

D3 por sobre (unidad de producto).  La técnica fue desarrollada en 

base a metodología de análisis establecida para determinar vitamina 

D3 en productos (UE97, 1997). 

c) Desarrollo del endulzante con fibra soluble 

 

• Selección y estabilidad del envase primario 

 Se procedió de la misma manera, y por los mismo motivos, que para el endulzante 

alto en calcio, en relación a la selección del envase, sometiendo muestras de inulina y 

polidextrosa a estudio, durante 15 días, en estufa bajo condiciones extremas de 

temperatura y humedad (40ºC, 75%HR), y a ambiente (25°C, 60%HR), a modo de 

definir el envase a utilizar, tal como se menciona en el ítem 4.2.2.b). La selección se 

basó en el material que mantenga el producto en las mismas condiciones iniciales 

normales del producto. 

 

• Formulación  

Una vez definido el ingrediente funcional, a través del estudio aplicado al envase, 
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según punto anterior, se trabajó en el desarrollo de la fórmula completa. Ésta se 

compone por el ingrediente funcional (fibra soluble), matriz endulzante (edulcorante) y 

antiaglomerante. El contenido de fibra soluble por porción del producto, cumple con la 

condición específica expuesta en Resolución Exenta Nº764/09: “Directrices 

nutricionales para la declaración de propiedades saludables de los alimentos” (Minsal, 

2009), es decir, contiene un mínimo de 1,5 g. de este oligosacáridos (polidextrosa), 

cumpliendo con la propiedad saludable Nº14, que se aplica a “Oligosacáridos como 

prebióticos y flora intestinal”. Entre los oligosacáridos se incluye, inulina, polidextrosa y 

otros. El tamaño de la porción, se definió en base al requerimiento de ingrediente 

funcional, para cumplir con tal descripción. En relación al ingrediente edulcorante, al 

igual que en el producto alto en calcio, se toma como referencia de dulzor, los 

productos preexistentes. La dosis de edulcorante de alta intensidad incorporado en el 

producto cumple con la Ingesta Diaria Admisible (I.D.A) citada en el Art. 146 RSA 

(Minsal, 1997). La fórmula se completa con dióxido de silicio como agente 

antiaglomerante. 

 

• Evaluación sensorial  

Preparación de las muestras 

Se fabricaron a nivel laboratorio, muestras de cada una de las 3 fórmulas a evaluar 

sensorialmente, definiéndose de la siguiente forma: 

Fórmula D: Polidextrosa / aspartamo  

Fórmula E: Polidextrosa / sucralosa  

Fórmula F: Polidextrosa / sucralosa / aspartamo / acesulfamo K 

 

Análisis sensorial de preferencia 

La metodología aplicada corresponde a la expuesta en detalle en el punto 4.2.2. b) 

respecto al endulzante alto en calcio. Se aplica entonces, test de ordenamiento o 

ranking, en té y café, con análisis de datos por test de Friedman para las 3 muestras 

citadas en el ítem anterior. 
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Selección y reformulación de la matriz endulzante  

La selección del edulcorante se basa en los resultados obtenidos en la evaluación 

sensorial, y se ratifica con los requerimientos comerciales de la empresa. Además, por 

solicitud de área marketing se solicita reducir el costo de la fórmula. A partir de la 

fórmula seleccionada, y considerando los antecedentes recabados con la evaluación 

realizada, se rediseña la dosis de sucralosa, y se proponen 2 nuevas fórmulas. Se 

envían estas 3 muestras a laboratorio externo de análisis sensorial (Seycam Ltda.), 

incluyendo la fórmula ya seleccionada, aplicar un “test de diferencias contra control”, 

con escala numérica de 5 puntos, donde -5 indica mucho menos intenso que el control; 

0, ninguna diferencia con el control y +5 mucho más intenso que el control. Los 

atributos evaluados fueron: intensidad de dulzor, intensidad de gusto amargo, 

intensidad de sabor metálico, naturalidad e intensidad de sabor residual. El control fue 

una muestra de Endolce ® polvo tradicional.  La evaluación de resultados fue basada 

en límites de confianza del 95% para distribución normal. 

 

• Ensayos de fabricación piloto  

Ahora, ya definido el material de envase y la fórmula, fue realizado un ensayo de 

fabricación piloto de 3 kg. Se realiza el mismo esquema de trabajo indicado en 4.2.2 b), 

es decir, fraccionamiento, tamizado, mezclado y envasado. Se utilizan las mismas 

matrices dosificadoras del endulzante con calcio, cumple optimización (anexo 6).  

 

• Análisis aplicados a formulaciones preliminares 

Los parámetros analizados fueron: descripción, filtración del sello, solubilidad en 

agua, humedad, actividad de agua, identidad y valoración del edulcorante (sucralosa). 

Se sigue la misma metodología aplicada para realizar los análisis al producto funcional 

alto en calcio, indicados en la tabla 1, y además se  determina Identidad y valoración 

edulcorante (sucralosa), de acuerdo a lo expuesto en tabla 2.  
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4.2.3 Productos terminados 
 

a) Fórmulas definitivas 

Se mantienen las fórmulas obtenidas en la etapa de desarrollo de los productos, a 

través de análisis sensorial de preferencia y adicionalmente, perfil descriptivo, en el 

caso del producto funcional con fibra. 

b) Análisis finales  

 A continuación se presenta el listado de parámetros fisicoquímicos, que debiesen 

cumplir los endulzantes funcionales: alto en calcio y con fibra soluble como productos 

terminados o lotes industriales. 

 

Tabla 3: Análisis generales aplicados a endulzantes funcionales terminados 
 

ANÁLISIS DESCRIPCIÓN TÉCNICA Endolce 
Calcio 

Endolce 
Fibra 

Descripción Se mantiene aplicación de inspección visual, al 

igual que lo expuesto en tabla 1 (USP31, 2008). 
♣ ♣ 

Contenido 

neto 

Cada envase secundario (estuche 60 sobres) se 

ajusta a Normativa, NCh1650/1of1984: Productos 

alimenticios envasados: Contenido neto.  

♣ ♣ 

Solubilidad 

en agua 

El contenido de 3 sobres se disuelve 

completamente en 250 ml de agua a 80º ± 5ºC. 
♣ ♣ 

Filtración 

sello 

Se aplica mismo método tabla 1, sumergiendo el 

sobre en solución de color, y verificando que una 

vez enjuagados y secados externamente, el 

contenido no se encuentre marcado (FEUM, 

1994). 

♣ ♣ 

% Humedad Se coloca una muestra en estufa de aire a 105ºC, 

durante 2 horas hasta obtener peso constante 

(NCh841Of1978). 

♣ ♣ 
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Tabla 4: Análisis químicos aplicados a endulzantes funcionales terminados 

ANÁLISIS DESCRIPCIÓN TÉCNICA Endolce 
Calcio 

Endolce 
Fibra 

Identidad y 

valoración 

Sucralosa 

Ambos análisis se realizan a través de HPLC, tal 

como se explica en tabla 2, con un contenido 

mínimo de 98% de lo que indica la fórmula 

respectiva (USP29, 2006). 

♣ ♣ 

Identidad y 

valoración 

calcio 

Se realiza a través de HPLC, según lo descrito en 

tabla 2 (USP29, 2006). Referencia: no menos de 

160 mg de calcio por sobre. 
♣  

Identidad y 

valoración 

vitamina D 

Se realiza a través de HPLC, tal como se describe 

en tabla 1 (UE97, 1997). Se mantiene criterio de 

aceptación, no menos de 1 µg de vitamina D por 

sobre. 

♣  

 

Tabla 5: Análisis microbiológicos aplicados a endulzantes funcionales terminados 

ANÁLISIS DESCRIPCIÓN TÉCNICA Endolce 
Calcio 

Endolce 
Fibra 

Control 

microbiológico 

 

Se aplican los análisis establecidos en etapa 

ensayos desarrollo productos, en laboratorio 

externo: RAM y   Hongos/Levadura por 

recuento de placas (NCh2659of2002; 

NCh2734of2002). 

♣ ♣ 
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Tabla 6: Análisis proximal completo de endulzantes funcionales terminados, para 

determinar la información nutricional 

ANÁLISIS DESCRIPCIÓN TÉCNICA Endolce 
Calcio 

Endolce 
Fibra 

Humedad Método gravimétrico en estufa de aire, según 

Método 950.46B (AOAC, 2005). 
♣ ♣ 

Proteínas 

(Nitrógeno 

total) 

Método Kjheldal, según Método 991.20 

(AOAC, 2005). Se aplica factor 1 para 

conversión de nitrógeno a proteínas, por 

tratarse de nitrógeno de origen no proteico, 

dado que las fórmulas no contienen 

ingredientes que contengan proteínas ni 

aminoácidos (Soto, 2011). 

♣ ♣ 

Grasa total Método extracción por solvente, según Método 

2003.06 (AOAC, 2005). 
♣ ♣ 

Minerales 

(calcio y 

sodio) 

Método espectrofotometría de absorción 

atómica por llama, según Método 985.35 

(AOAC, 2005). Nota: sólo se determina calcio 

en el endulzante alto en calcio. 

♣ ♣ 

Hidratos de 

carbono 

Por diferencia, 100 menos los demás 

parámetros analizados. 
♣ ♣ 

Energía Se aplica factor de Atwater 4, 9 y 4, para 

proteínas, grasas totales y carbohidratos, 

respectivamente. 

♣ ♣ 

 

Los análisis fueron realizados en laboratorio externo INTA. 

El análisis de fibra soluble para determinar contenido de polidextrosa no es posible 

de efectuar. Actualmente este análisis no se realiza en Chile, sino que en Brasil, 

aplicando el método AOAC 2005 (45.6.06C) que por motivos de altos costos la 

empresa decide no aplicar dicho análisis. 
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 c) Especificaciones técnicas de los productos funcionales terminados 

Las especificaciones técnicas de los productos funcionales se confeccionan a partir 

de los resultados obtenidos para los parámetros fisicoquímicos mencionados. 

d) Etiquetado y rotulación nutricional 

Se utiliza como herramienta de respaldo, análisis proximal realizado en laboratorio 

externo. Se rotulan 2 columnas, por 100 g y por porción de consumo. Para ambos 

productos funcionales se incluyen los siguientes parámetros: energía (kcal); hidratos de 

carbono disponible (g); grasas totales (g); proteínas (g) y sodio mg). En particular para 

Endolce Fibra ® se desglosa el contenido de fibra en: dietética total, soluble e 

insoluble. Para Endolce Calcio ® se rotula además, vitamina D (µg) y calcio (mg), y se 

presenta una tercera columna con el contenido respecto a la DDR (dosis diaria 

recomendada) para cada estos nutrientes. Además, los mensajes saludables rotulados 

se ciñen a la Res. Exenta 764/2009, de acuerdo a las cantidades de polidextrosa y de 

calcio, según el producto.  
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5. RESULTADOS 

5.1 Materias primas 

5.1.1 Selección materias primas 

A continuación las características principales de materias primas, revisadas a 

través de fichas técnicas y certificados de análisis de los proveedores (anexo 7 y 8). 

 
Tabla 7: Características principales de las materias primas seleccionadas 

Materia prima Descripción técnica 

Polidextrosa Alta solubilidad (80% p/v a 20ºC), sabor neutro, fácil aplicación (Pal-

Harmony, 2009). Amplia estabilidad térmica y de pH, que según 

estudios en aplicaciones de alimentos cumple con rangos entre 

(-20ºC – 40ºC de temperatura y  de pH, entre 3 y 7 (Danisco, 2009c) 

Inulina Solubilidad  20% p/v a 20ºC (Pal-Harmony, 2009). Se utiliza como 

fibra dietética soluble e ingrediente para alimentos procesados como: 

bebidas, productos lácteos, productos bajos en grasas y calorías, etc. 

(Cape, 2009). 

Lactato 

gluconato de 

calcio 

Soluble en agua, sabor neutral a diferencia de sabor suave de otras 

MP que cumplen misma función (Petroquímica, 2005). 

Vitamina D3 o 

colecalciferol 

Moderadamente soluble en agua, granulometría adecuada (100 

mesh), aplicable en alimentos que se reconstituyen con líquidos 

(DSM, 2008). 

Sucralosa Su poder edulcorante es 600 veces mayor que el azúcar. Alta 

solubilidad en agua, resiste altas temperaturas (Chuaqui, 1997). 

Aspartamo Su poder edulcorante es 180 - 200 veces mayor que el azúcar, 

sinergismo con acesulfamo K, muy soluble en agua, no resiste 

temperaturas de horneado (Chuaqui, 1997). 

Acesulfamo K Su poder edulcorante es 600 veces mayor que el azúcar, sinergismo 

con aspartamo, resiste altas temperaturas (Chuaqui, 1997). 
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5.1.2 Selección envases  

A continuación se presenta un resumen de las características de cada material de 

envase utilizado en el desarrollo de productos (anexo 9). 

 

Tabla 8: Materiales de envase seleccionados 
 
 ENVASE 1: BILAMINADO ENVASE 2: TRILAMINADO 

C
o

m
p

o
si

ci
ó - Papel vegetal 

- Polietileno de baja densidad. 

 

- Polietileno natural 

- Poliéster metalizado 

- Polipropileno biorientado natural 

Im
ag

en
 

 

 

 

 

 

 

 

C
ar

ac
te

rí
st

ic
as

 

- Bilaminado. 

- Alta permeabilidad a líquidos 

- Superficie opaca y porosa. 

- Baja barrera a la luz. 

- Baja resistencia a la tracción, no 

requiere prepicado. 

- Trilaminado. 

- Baja permeabilidad a líquidos. 

- Superficie brillante. 

- Alta barrera a la luz. 

- Alta resistencia a la tracción, 

requiriendo prepicado para apertura. 

5.1.3 Análisis e inspección materias primas  

Los resultados de los análisis aplicados a cada materia prima se presentan a 

continuación a través de tablas resumen, comparativamente entre lo experimental y lo 

teórico, en base a fichas técnicas, certificados de análisis e información técnica de 

proveedores, por parámetro controlado. Los resultados corresponden al promedio de 5 

repeticiones (anexo 10). 
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 Tabla 9: Función y descripción de las materias primas 

Materia Prima Función Descripción 

Dióxido de 

silicio 

Antiaglomerante, 

agente de flujo 

Polvo no granulado, de tamaño de partículas 

extremadamente pequeño, liviano, blanco (anexo 8H) 

Aspartamo Edulcorante Polvo cristalino blanco, inodoro, sabor dulce, sin 

partículas extrañas (anexo 7). 

Acesulfamo K Edulcorante Polvo cristalino blanco o cristales incoloros, no 

contiene partículas extrañas (anexo 7). 

Sucralosa Edulcorante Polvo cristalino blanco a casi blanco (anexo 7). 

Vitamina D3 Aporte de 

Vitamina D3 

Polvo granular blanco a blanco amarillento, sin 

partículas extrañas. Concentración de vitamina D: 

Teórico 100.000 – 110.000 UI/g (anexo 7) 

Análisis 107.936,2 UI/g (anexo 8G) 
 

Lactato 

gluconato de 

calcio 

Aporte de calcio Polvo blanco y fino que fluye. 

Concentración de calcio: 

Teórica 12,7 - 13,2 % calcio (anexo 8F) 

Análisis 12,8% (anexo 8F) 
 

Inulina Aporte de fibra 

soluble 

Polvo blanco, ligeramente dulce, sin impurezas visibles 

ni olores o sabores extraños (anexo 8D). 

Polidextrosa Aporte de fibra 

soluble 

Polvo de color blanquecino a tostado claro (evaluación 

experimental). 

 
Tabla 10: pH promedio de las materias primas  

Materia Prima 
pH experimental 

(anexo 10, tabla 25) 
pH teórico 

Dióxido de silicio 3,98 3,8 – 4,3 (anexo 8H) 

Aspartamo 4,94 4,5 – 6,0 (anexo 8B) 

Acesulfamo K 5,52 5,5 - 7,5 (anexo 8A) 

Sucralosa 4,70 5,0 - 6,0 (anexo 8C) 

Vitamina D (Colecalciferol) 5,71 5,5 - 7,0 (anexo 8G) 

Lactato gluconato de calcio 6,53 6,0 – 8,0 (anexo 8F) 

Inulina 6,70 6,0 – 8,0 (anexo 8D) 

Polidextrosa 5,03 4,5 – 6,5 (anexo 8E) 
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Los valores referenciales de cada parámetro corresponden a información técnica 

de fichas técnicas y/o certificados de análisis de las materias primas. 

 

Tabla 11: Solubilidad en agua de las materias primas 

Materia prima 

Solubilidad  

promedio 

experimental 

(25°C; 80ªC) 

Solubilidad teórica 

 

Partes de disolvente 

para 1 parte de 

soluto 

(USP, 2006) 

Dióxido de silicio Cumple Insoluble (anexo 8H) 10.000 o más 

Aspartamo Cumple Soluble (anexo 7) De 10 a 30 

Acesulfamo K Cumple Soluble  (anexo 7) De 10 a 30 

Sucralosa Cumple Fácilmente soluble (anexo 7) De 1 a 10 

Vitamina D3 - 
 

Parcialmente soluble (anexo 8G) - 

Lactato gluconato 

calcio 

Cumple Soluble (anexo 11) De 10 a 30 

Inulina Cumple Soluble (anexo 8D) De 10 a 30 

Polidextrosa Cumple Muy soluble (anexo 8E) Menos de 1 

 
Tabla 12: Humedad promedio de las materias primas 
 

Materia prima 
% Humedad experimental 

(anexo 10, tabla 26) 
% Humedad teórico 

Dióxido de silicio 0,60 % < 1,0 % (anexo 8H) 

Aspartamo 3,06 % < 4,5 % (anexo 8B) 

Acesulfamo K 0,04 % < 1,0 % (anexo 8A) 

Sucralosa 0,40 % < 2,0 % (anexo 8C) 

Vitamina D 5,14 % < 8,0 % (anexo 8G) 

Lactato gluconato de calcio 3,77 % < 6,0 % (anexo 8F) 

Inulina 4,90 % < 5,0 % (anexo 8D) 

Polidextrosa 1,17 % < 4,0 % (anexo 8E) 
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5.2 Desarrollo de productos funcionales 

 

5.2.1 Desarrollo de la matriz endulzante 

 A continuación se presentan 3 tablas con información referente a los estándares 

utilizados durante el desarrollo de las fórmulas. 

 

 Tabla 13: Soluciones patrón o estándar edulcorantes para desarrollo productos 

Edulcorante Concentración 
Poder edulcorante 

(en relación a 
sacarosa) 

I.D.A (*)  
(mg /kg de peso 

corporal) 

Aspartamo 0,9  %p/v 150 0 - 40 

Acesulfamo K 13,0 % p/v 200 0 - 15 

Sucralosa 4,0 % p/v 600 0 - 15 

(*) I.D.A: Ingesta diaria admisible según recomendaciones FAO/OMS (Art. 146, RSA) 

 

Tabla 14: Composición matrices endulzantes propuestas 

Fórmulas de desarrollo de 
cada endulzante 

Concentración de la matriz endulzante en  
100 g de producto 

Fórmula A  y Fórmula D Aspartamo (8 g)  

Fórmula B y  Fórmula E Sucralosa (3,2 g)  

Fórmula C y Fórmula F Acesulfamo K (12,3 g); aspartamo (12,3 g); sucralosa (3,5 g). 

 

 Las dosis incorporadas en cada fórmula cumplen con la I.D.A establecida en 

art.146 Reglamento Sanitario de los Alimentos (Minsal, 1997). 

 
Tabla 15: Medios de dilución de consumo estándar (té y café) 

Medio de consumo Concentración del medio de consumo  
para 1 taza estándar (200 ml) 

Té en hoja 3,7 g /de té de hoja (Wittig, 2005)  

Café instantáneo 1,8 g de café instantáneo (Nestlé) 
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5.2.2 Desarrollo de producto endulzante alto en calcio 

 
• Selección y estabilidad del envase primario  

 El producto contenido en el envase 1 (bilaminado) y el envase 2 (trilaminado) no 

presentaron aspecto compacto ni aglomerado al finalizar los 15 días de 

almacenamiento en condiciones extremas. Por lo tanto, ambos envases cumplen con 

las características requeridas. De este modo, puede otorgarse la atribución de 

seleccionar el envase el área de marketing, siendo el envase 2 (trilaminado) el elegido 

por ser atractivo y novedoso (superficie brillante), y costo dentro del margen.  

 

• Formulación  

 A continuación se presentan 3 fórmulas, basadas en requerimientos de Res. 

Exenta 393/2002, por dosis de calcio y vitamina D; y a los resultados obtenidos del 

desarrollo de la matriz endulzante (art 146, RSA) planteado en el punto anterior. 
  
Tabla 16: Fórmulas propuestas para endulzante alto en calcio 

  Dosis por Porción (1,4 g) 

Materia prima 
Fórmula A: 

aspartamo 

Fórmula B: 

sucralosa 

Fórmula C: 

sucralosa, aspartamo, 

acesulfamo K 

Sucralosa No contiene 16 mg 2,4 mg 

Aspartamo 40 mg No contiene 17,2 mg 

Acesulfamo K No contiene No contiene 17,2 mg 

Lactato gluconato 

de calcio 

Calcio 160 mg Calcio 160 mg Calcio 160 mg 

Vitamina D 1 µg 1 µg 1 µg 

Dióxido de silicio  Según BPF (*) Según BPF (*) Según BPF (*) 

(*) BPF: Según buenas prácticas de fabricación 

El tamaño de la porción se definió en base a la cantidad necesaria de calcio (lactato 

gluconato de calcio) para cumplir con el mensaje saludable, y convertir el producto en 

un alimento funcional. De este modo, se definió 1,4 g como contenido neto por sobre, 
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para aportar con al menos 160 mg de calcio por porción (anexo 12). 

 

• Evaluación sensorial 

A continuación se presentan los resultados obtenidos a partir de la prueba de 

ordenamiento, analizando los datos con el test de Friedman. 

 

Tabla 17: Resultados test de Friedman (endulzante alto en calcio) 

 
Fórmula A: 

aspartamo 

Fórmula B: 

sucralosa 

Fórmula C: 

sucralosa, aspartamo, 

acesulfamo K 

Sumatoria (R) 30 22 20 

Sumatoria (R2) 900 484 400 

La tabla 17 indica la sumatoria de los valores R, que corresponden a las 

preferencias totales experimentales, obtenidas por la clasificación dada a las muestras 

por los evaluadores (1er, 2o o 3er lugar) (anexo 13, tabla 1). 

Fue calculado el número de Friedman (F) de la siguiente manera: 

 
 
 
 

Donde: 
P: Número de muestras = 3 
J: Número de jueces  = 12 
R: Suma de las ordenaciones atribuidas a P para J = R1

2= 900;  R2
2= 484;  R3

2 = 400 
 

F = 12  * (900+ 484+ 400) – 3 * 12 * (3+1) = 147,7 ~ 148 
     12 * 3 (3+1) 

 
Este valor se denomina Fcalculado = 148, el cual fue comparado con el Fcrítico = 6,16 de 

la tabla presentada en el anexo 14 (UNE, 1995), en relación a 12 jueces y 3 muestras, 

con P-1 grados de libertad (g.l), α = 0,05. El criterio de evaluación es que si Fcalculado es 

igual o mayor que Fcrítico, puede concluirse que hay diferencias significativas entre las 

muestras. En este caso, Fcalculado es mayor que Fcrítico, por lo tanto, sí existen diferencias 

significativas entre las muestras. Ahora para identificar los pares de muestras que 

difieren entre sí, se utilizan los valores de sus sumas de ordenaciones, utilizando un 

F = 12  * (R1
2+ R2

2+ R3
2+3+ RP

2) – 3 * J * (P+1) 
     J * P (P+1) 
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análogo de la prueba de diferencias mínimas de Fisher, según el siguiente cálculo, 

para α = 0,05 (UNE 87 023, 1995): 

 

Donde,   Cálculo 1:  

Cálculo 2:  │R1 – R2 │ = diferencia entre las sumatorias de las muestras. 

│A – B │ = │30 – 22│ = 12 > 9,60 → existen diferencias significativas 

│B – C │ = │22 – 20│ = 2 < 9,60 → no existen diferencias significativas 

│A – C │ = │30 – 20│ = 10 > 9,60 → existen diferencias significativas 

Finalmente, se concluye que existen diferencias significativas entre las muestras A, 

B y C; y que entre las muestras B y C, no existen diferencias significativas. 

Lo que se simboliza de la siguiente manera:    Aa Bb  Cb 

De manera gráfica, el resultado resulta como se presenta a continuación en la 

figura 2. Se aprecia el orden de preferencias entre las 3 fórmulas dado por un total de 

12 jueces. La fórmula C (mezcla de edulcorantes) fue seleccionada como primera 

preferencia por un 58,3% de los jueces. A su vez, la fórmula A (aspartamo), fue 

seleccionada como tercera preferencia por un 66,7% de los jueces. Esto podría 

deberse a que el aspartamo no es estable a altas temperaturas, como por ejemplo la 

temperatura de preparación de té o café (aprox. 80ºC), por ende disminuiría el dulzor 

(Chuaqui, 1997). 
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Ranking de preferencias según fórmulas propuestas para 
endulzante alto en calcio
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1a preferencia 16,7% 25,0% 58,3%

2a preferencia 16,7% 66,7% 16,7%

3a preferencia 66,7% 8,3% 25,0%

Fórmula A: aspartamo Fórmula B: sucralosa
Fórmula C: sucralosa, 

aspartamo, acesulfamo K

 
Figura 2: Orden de preferencias para las fórmulas de endulzante alto en calcio 

 

• Selección matriz edulcorante  

De acuerdo a los porcentajes de preferencia obtenidos y al test de Friedman para 

la evaluación de datos Se concluye que la fórmula A (aspartamo) fue la menos 

preferida, mientras que las fórmulas B (sucralosa) y C (mezcla de edulcorantes) son 

estadísticamente igualmente preferidas por los evaluadores. Esto último, permite al 

área comercial de la empresa tomar la decisión, inclinándose por la selección de la 

fórmula B (sucralosa) en función de potenciar la marca Endolce ®. 

 

• Ensayos de fabricación a escala piloto  

La fabricación consta de 4 etapas: recepción de materias primas, fraccionamiento  

de materias primas (pesaje); tamizado y mezclado; y, finalmente, envasado.  

En la figura 3, se detalla el proceso de tamizado y mezclado, por materia prima, 

con los tiempos y el orden en que se realiza. 
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Figura 3: Etapa de tamizado y mezclado del producto endulzante alto en calcio 

 

• Análisis aplicados a formulaciones preliminares 

A continuación se presentan los resultados de los análisis aplicados a los ensayos 

del endulzante alto en calcio: descripción, filtración sello, solubilidad en agua, 

humedad, actividad de agua, identidad y valoración de calcio, vitamina D y sucralosa. 
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Tabla 18: Resumen de resultados aplicados a ensayos del endulzante alto en calcio 

ANÁLISIS RESULTADOS 

Descripción Sobre con exterior de colores característicos del producto, y en su 

interior, polvo granular, de color blanco, intensamente dulce, sin 

partículas extrañas visibles. 

Filtración sello No más del 5% de los sobres filtra levemente. 

Solubilidad en agua El contenido de 3 sobres, equivalentes a 6 cucharaditas de azúcar, 

se disuelven completamente en 250 ml de agua a 80ºC. 

% Humedad (promedio) Teórico 2,0 – 6,0 %  (según estadísticas de 

Producción Laboratorios Prater S.A.) 

Análisis 2,20% (anexo 15, tabla 28) 
 

Actividad de agua (aw) 0,181 (*) 

Identidad y valoración 

de sucralosa 

Identidad positiva. 

Teórico 16,00 mg / sobre 

Análisis 16,22 mg / sobre (anexo 15, tabla 29) 
 

Identidad y valoración 

de calcio 

Identidad positiva. 

Teórica 160 mg/sobre 

Análisis 177,69 mg/sobre (anexo 15, tabla 29) 
 

Identidad y valoración 

de vitamina D 

Identidad positiva. 

Teórica 1,00 mg / sobre 

Análisis 1,12 mg / sobre (anexo 15, tabla 29) 
 

 
(*)  Análisis de actividad de agua realizada gracias a la colaboración de Depto. de Ciencias de 

los Alimentos y Tecnología Química. 

5.2.3 Desarrollo de producto endulzante con fibra soluble 

 
• Selección y estabilidad del envase primario  

 Las muestras en envase 1 (bilaminado), para inulina y polidextrosa, resultaron con 

aspecto compacto sin cambio de color. En el caso de las muestras en envase 2 

(trilaminado) correspondientes a inulina, resultaron con aspecto acaramelado (pardo) 

(anexo 16). La polidextrosa mantuvo su aspecto inicial dado que no sufre reacción de 

Maillard, por ende no podría acaramelarse, como sí ocurrió evidentemente con la 
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inulina al exponerse a humedad y temperatura extrema (40ºC, 75%HR) (Danisco, 

2009b). De acuerdo a esto, se selecciona el envase 2 (trilaminado) para este producto, 

lo cual coincide con la decisión del área de marketing por las mismas razones 

mencionadas en el punto 5.2.2.  

 

• Formulación  

 A continuación se presentan 3 fórmulas, basadas en requerimientos de Res. 

Exenta 764/2009, por dosis de polidextrosa para cumplir con mensaje saludable; y a 

los resultados obtenidos del desarrollo de la matriz endulzante, cumpliendo con I.D.A 

según lo planteado en el punto anterior. 
 

Tabla 19: Fórmulas propuestas para endulzante con fibra soluble 

  Dosis por Porción (1,6 g) 

Materia prima Fórmula D: aspartamo 
Fórmula E: 

sucralosa 

Fórmula F: 

sucralosa, aspartamo, 

acesulfamo K 

Sucralosa No contiene 16 mg 2,4 mg 

Aspartamo 40 mg No contiene 17,2 mg 

Acesulfamo K No contiene No contiene 17,2 mg 

Polidextrosa 1,5 g 1,5 g 1,5 g 

Dióxido de Silicio  Según BPF (*) Según BPF (*) Según BPF (*) 

(*) BPF: Según buenas prácticas de fabricación 

El tamaño de la porción se definió en base a la cantidad necesaria de fibra soluble 

(polidextrosa) que debe contener por porción para declarar el mensaje saludable, y 

convertir el producto en un alimento funcional. De este modo, se llegó a un peso de 1,6 

g por porción (sobre). El producto aporta con 1,5 g de oligosacáridos por porción 

(anexo 17).  

 

• Evaluación sensorial  

El procedimiento es el mismo que para el endulzante alto en calcio, punto 5.2.2, 

ítem evaluación sensorial. A continuación se presentan en detalle estos resultados. 
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Tabla 20: Resultados test de Friedman (endulzante con fibra soluble) 

 
Fórmula D: 

aspartamo 

Fórmula E: 

sucralosa 

Fórmula F: 

sucralosa, aspartamo, 

acesulfamo K 

Sumatoria (R) 31 20 21 

Sumatoria (R2) 961 400 441 

La tabla 20 indica la sumatoria de los valores R, que corresponden a las 

preferencias totales experimentales, obtenidas por la clasificación dada a las muestras 

por los evaluadores (1er, 2o o 3er lugar) (anexo 18, tabla 1). 

Se calculó entonces el número de Friedman (F) de la siguiente manera: 

 
 
 
 

Donde: 
 

P: Número de muestras = 3 
J: Número de jueces  = 12 
R: Suma de las ordenaciones atribuidas a P para J = R1

2= 961;  R2
2= 400;  R3

2 = 441 
 

F = 12  * (961+ 400+ 441) – 3 * 12 * (3+1) = 149,2 ~ 149 
     12 * 3 (3+1) 

  
El Fcalculado = 149, fue comparado con el Fcrítico = 6,16 de la tabla presentada en el 

anexo 14 (UNE, 1995), considerando las mismas condiciones que en el otro producto. 

En este caso, Fcalculado es mayor que Fcrítico, por lo tanto, sí existen diferencias 

significativas entre las muestras. Por ende, se procede a identificar los pares de 

muestras que difieren entre sí (UNE 87 023, 1995): 

 
Donde,   

Cálculo 1:   

Cálculo 2:  │R1 – R2 │ = diferencia entre las sumatorias de las muestras. 

│D – E │ = │31 – 20│ = 11 > 9,60 → existen diferencias significativas 

F = 12  * (R1
2+ R2

2+ R3
2+3+ RP

2) – 3 * J * (P+1) 
     J * P (P+1) 
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│E – F │ = │20 – 21│ = 1 < 9,60 → no existen diferencias significativas 

│D – F │ = │31 – 21│ = 10 > 9,60 → existen diferencias significativas 

Finalmente, se concluye que existen diferencias significativas entre las muestras D, 

E y F; y que entre las muestras E y F, no existen diferencias significativas. 

Lo que se simboliza de la siguiente manera:    Da Eb Fb 

De manera gráfica, el resultado resulta como se presenta a continuación: 
 

Ranking de preferencias según fórmulas propuestas para 
endulzante con fibra soluble
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Fórmula D: aspartamo Fórmula E: sucralosa
Fórmula F: sucralosa, 

aspartamo, acesulfamo K

 
Figura 4: Orden de preferencias para las fórmulas de endulzante con fibra soluble 

 

 En el figura 4 se aprecia el orden de preferencias entre las 3 fórmulas dado por 

un total de 12 jueces. La fórmula E (mezcla de edulcorantes) fue seleccionada como 

primera preferencia por un 50,0% de los jueces. A su vez, la fórmula A (aspartamo), 

fue seleccionada como tercera preferencia por un 66,7% de los jueces. 
 

• Selección y reformulación de matriz edulcorante 

De acuerdo a los porcentajes de preferencia obtenidos y al test de Friedman para 

la evaluación de datos Se concluye que la fórmula D (aspartamo) fue la menos 

preferida, mientras que las fórmulas E (sucralosa) y F (mezcla de edulcorantes) son 

estadísticamente igualmente preferidas por los evaluadores. Así, al igual que para el 
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endulzante alto en calcio, el área comercial de la empresa selecciona la fórmula E 

(sucralosa) en función de potenciar la marca Endolce ®.  Para cumplir con la solicitud 

de reducción de costos de esta fórmula reduciendo la dosis de sucralosa, se rediseñó 

la fórmula presentando 3 propuestas que fueron evaluadas mediante un “test de 

diferencias contra control”. 

 Las muestras presentaron la siguiente codificación y contenido de sucralosa: EF1 

(10 mg sucralosa); EF2 (16 mg de sucralosa); EF3 (13 mg de sucralosa); control (16 

mg de sucralosa). Es importante aclarar que el control si bien presenta la misma dosis 

de sucralosa que EF2 contiene otro agente de relleno (dextrosa) que no confiere dulzor 

perceptible comparado con la polidextrosa que contiene EF2 que sí potencia su dulzor 

en presencia de este edulcorante. 

 El resultado presentado en la figura 5, indica que existen diferencias significativas 

contra el control en intensidad de dulzor respecto a la muestra EF1 (10 mg sucralosa), 

la cual es menos dulce, y en naturalidad respecto a la muestra EF2 (16 mg de 

sucralosa), la cual se percibe menos natural. La muestra EF3 (13 mg sucralosa) no 

presenta diferencias significativas en ninguno de los atributos evaluados (intensidad de 

dulzor, gusto amargo, sabor metálico, naturalidad, intensidad de sabor residual) (anexo 

19). De este modo, fue seleccionada la muestra EF3 con 13 mg de sucralosa para ser 

incluida en la fórmula del endulzante con fibra soluble. 

 

• Ensayos de fabricación a escala piloto  

Al igual que la metodología aplicada para el producto funcional alto en calcio, 

mencionada en el punto 4.2.2 c), la fabricación consta de 3 etapas: fraccionamiento y 

pesaje; tamizado y mezclado; y, finalmente, envasado. En la figura 6, se detalla cada 

etapa de tamizado y mezclado, por materia prima, con los tiempos que esto implica y el 

orden en que se realiza 
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Figura 5: Gráficos de diferencias de muestras evaluadas contra control 

(Endulzante en polvo con sucralosa) 
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Figura 6: Etapa de tamizado y mezclado del producto endulzante con fibra soluble 

 

• Análisis aplicados a formulaciones preliminares 

A continuación se presentan los resultados obtenidos de análisis físicos y químicos 

aplicados al endulzante con fibra soluble: descripción, filtración del sello, solubilidad en 

agua, humedad, actividad de agua, e identidad y valoración de sucralosa. 
 

Tabla 21: Resultados para análisis aplicados a las fórmulas preliminares 

ANÁLISIS RESULTADOS 

Descripción Sobre con exterior de colores característicos del producto, y en 

su interior, polvo granular, de color blanco, intensamente dulce, 

sin partículas extrañas visibles. 

Filtración sello No más del 5% de los sobres filtra levemente. 

Solubilidad en agua El contenido de 3 sobres, equivalentes a 6 cdtas. de azúcar, se 

disuelven completamente en 250 ml de agua a 80ºC. 

% Humedad (promedio) Teórico 2,0 – 6,0 %  (según estadísticas de 

Producción Laboratorios Prater S.A.) 

Análisis 1,54% (anexo 20, tabla 30) 
 

Actividad de agua (aw) 0,299 (*) 

Identidad y valoración de 

sucralosa 

Identidad positiva. 

Teórico 13,00 mg / sobre 

Análisis 13,58 mg / sobre (anexo 20, tabla 31) 
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(*)  Análisis de actividad de agua realizada gracias a la colaboración de Depto. de Ciencias de 

los Alimentos y Tecnología Química. 

5.3 Resultados productos terminados 

5.3.1 Fórmula productos  

A continuación un resumen de las fórmulas definitivas a considerar para los 

productos funcionales Endolce Calcio ® y Endolce Fibra ®. 

 

Tabla 22: Fórmulas finales para productos funcionales 

Ingrediente Endolce Calcio ® Endolce Fibra ® 

Sucralosa 16 mg / sobre 13 mg / sobre 

Calcio (lactato gluconato de 

calcio) 

Calcio 160 mg / sobre No contiene 

Vitamina D (colecalciferol) 1 µg No contiene 

Polidextrosa No contiene 1,5 g / sobre 

Dióxido de silicio  Según BPF (*) Según BPF (*) 

(*) BPF: Según buenas prácticas de fabricación 

5.3.2 Especificaciones de productos  

 A continuación se presentan las especificaciones técnicas de los productos 

terminados. 
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Tabla 23: Especificaciones de producto terminado Endolce Calcio ® 

 
 

Tabla 24: Especificaciones de producto terminado Endolce Fibra ® 
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5.3.3 Etiquetado y rotulación nutricional  

A continuación se presenta la información nutricional correspondiente al producto 

Endolce Calcio ® y Endolce Fibra ® confeccionada a partir de los resultados de análisis 

proximal completo solicitado a laboratorio externo (anexo 21 y anexo 22). 

 

ENDOLCE CALCIO ® ENDOLCE FIBRA ® 

 

Mensaje saludable:  

“Actividad física permanente y una dieta 

saludable con suficiente calcio ayuda a los 

adolescentes, adultos y mujeres jóvenes a 

mantener una buena salud ósea y puede 

reducir el riesgo de osteoporosis”. 

Mensaje saludable:  

“Entre otros factores, el consumo habitual 

de al menos 2 porciones de Endolce 

Fibra ® con polidextrosa puede ayudar a 

contribuir a mantener el equilibro de la 

flora intestinal”. 
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Figura 7: Imágenes del producto Endolce Calcio ® 

 

 
Figura 8: Imágenes del producto Endolce Fibra ® 
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6. DISCUSIONES 

 

 Los envases evaluados fueron film de tipo bilaminado y trilaminado, Se seleccionó 

este último, por presentar mejores características técnicas (baja permeabilidad a 

líquidos, alta barrera a la luz y oxígeno) y un mejor respaldo comercial. Técnicamente, 

ambos productos cumplieron con estabilidad en condiciones extremas de 

almacenamiento en dicho film, lo que permitiría conservar los productos sin alterar sus 

características. Comercialmente, este envase presenta una superficie brillante, 

considerada una buena herramienta de marketing en conjunto con un menor costo. 

 De acuerdo a los resultados de las evaluaciones sensoriales realizadas a través de 

test de ordenamiento, para ambos productos, las fórmulas que contienen sucralosa no 

presentaron diferencias significativas estadísticamente (p>0,05), y las muestras con 

aspartamo son las menos preferidas, dada la inestabilidad del aspartamo a altas 

temperaturas (Chuaqui, 1997). De este modo, la elección entre las 2 fórmulas con 

sucralosa quedó a criterio comercial. 

 Las dosis incorporadas de calcio y vitamina D se encuentran dentro de las DDR 

(dosis diaria recomendada), en el orden de 160 mg y 1 µg, respectivamente, por lo 

tanto, la formulación del endulzante con calcio cumple con un aporte del 20% de la 

DDR para cada nutriente según Res. Exenta 393/2002 (Minsal, 2002). La buena 

biodisponibilidad de calcio contenido en el lactato gluconato de calcio (aprox. 13%), en 

conjunto con la alta solubilidad en agua, sustentan la selección de esta materia prima 

(Petroquímica, 2005). 

 La dosis incorporada de fibra soluble se encuentra dentro del VDR, (valor diario de 

referencia), en el orden de 1,5 g, por lo tanto, la formulación del endulzante con fibra 

aporta un 6% de la VDR, según Res. Exenta 393/02, y además, cumple con Res. 

Exenta 764/09, aportando durante el día al menos 3 g de fibra, al consumir dos 

porciones diarias (Minsal, 2002; Minsal 2009). 

 La selección del ingrediente funcional contenido en el endulzante con fibra, se 

fundamenta en razones técnicas y nutricionales. La polidextrosa supera a la inulina en 

cuanto a solubilidad, respectivamente corresponde a un 80% contra un 20%, a 

temperatura ambiente. Además, nutricionalmente presenta buena tolerancia, bajo 
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efecto laxante y bajo aporte calórico (1 kcal/g) (Pal-Harmony, 2009). La condición de 

fibra soluble con efecto prebiótico, permite estimular el crecimiento y activar el 

metabolismo de algunas bacterias del tracto intestinal (bifidobacteria y lactobacillus), 

reduce la absorción de glucosa en el intestino delgado y el producto fermentado en el 

colon (Danisco, 2009b). Lo interesante es que la polidextrosa tiene un efecto similar a 

la de las fibras, pero sin efecto laxativo (Jie Z. et al, 2000). 

 Se reformuló la matriz edulcorante del endulzante con fibra debido a necesidad de 

disminuir costos, cuyo respaldo técnico fue la propiedad de la polidextrosa para 

potenciar el dulzor del edulcorante de alta potencia (sucralosa) (Mitchell et al, 2001). 

 Con el objeto de prevenir la pérdida por degradación que pueda afectar a 

vitaminas, entre la fecha de elaboración del producto hasta la fecha de término de la 

vida útil del mismo, asegurándose de cumplir con lo rotulado en el envase, se incorpora 

una dosis adicional del 40% en el caso de la vitamina D (Minsal, 2002) y un 25% en el 

caso del calcio por posibles mermas por efecto de la producción del producto (etapas 

tamizado, mezclado y envasado). 

 La vida útil de los productos desarrollados, se estima en  24 meses a contar de la 

fecha de fabricación, considerando como argumento que los ingredientes son estables, 

es decir, no necesitan un resguardo adicional a almacenamiento a temperatura 

ambiente en sus envases originales, lo cual se respalda con las fichas técnicas y 

certificados de análisis emitidos por sus proveedores, donde se confirma además que 

la vida útil de cada uno de ellos se encuentra dentro del plazo. De acuerdo a un 

reglamento para Mercosur, de “Estabilidad de productos”, se puede indicar fecha 

tentativa de 24 meses cuando los ingredientes son estables, con el compromiso de 

hacer un seguimiento del producto durante dicho tiempo, lo cual se sugiere a la 

empresa con el fin de validar este plazo (Res. Nº53/96, 1996). 

 Debido al carácter de polvo de los productos, la humedad es un parámetro 

fundamental a controlar, desde las materias primas hasta la mezcla final. De acuerdo al 

historial de registros de otros productos en polvo fabricados en la empresa, se estima 

que un rango de humedad entre 2 y 6%, permite un buen flujo en máquina. Ambos 

productos presentan baja actividad de agua (aw < 0,60), por lo cual, no debiese existir 

proliferación microbiana (Lewis, 1993). 
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7. CONCLUSIONES 

 

• Se lograron desarrollar dos endulzantes de mesa funcionales, uno con calcio y otro 

con fibra soluble con posible efecto prebiótico, aceptados organolépticamente, cuya 

matriz funcional respectivamente, son el calcio y la fibra soluble, con incorporación de 

sucralosa como edulcorante no calórico, permitiendo generar un producto libre de 

calorías. 

 

• La fórmula desarrollada para el endulzante alto en calcio cumple con la función de 

aportar un 20% de la Dosis diaria recomendada tanto de calcio como de vitamina D, 

según lo establecido por Ministerio de Salud. 

 
• La fórmula desarrollada para el endulzante con fibra soluble, cumple con el aporte 

de polidextrosa con efecto prebiótico necesario para cumplir carácter de alimento 

funcional, sugiriendo 2 porciones diarias para aportar con 3 g de polidextrosa, de 

acuerdo a lo establecido por Ministerio de Salud. 

 
• El desarrollo y comercialización de estos productos funcionales permite 

complementar la ingesta diaria recomendada de los nutrientes calcio y fibra, en 

beneficio de la salud de los consumidores. 

 
•  La estabilidad de los productos desarrollados permite considerar la posibilidad de 

incorporar otros ingredientes funcionales. Por ejemplo, reemplazar la polidextrosa por 

otra fibra soluble, aplicar antioxidantes a la mezcla, variar los sabores, generar mezclas 

de probióticos y prebióticos, entre otros. 
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9. ANEXOS 

 

Anexo 1: Requerimientos óptimos de calcio según rango etario 

 

GRUPO 
INGESTA ÓPTIMA DE CALCIO 

(mg/día) 
LACTANTES 
 

0 a 6 meses 400 
6 meses a 1 año 600 

INFANTES 
  

1 a 5 años 800 
6 a 10 años 800 a 1.200 

ADOLESCENTES Y 
ADULTOS 
JÓVENES 

11 a 24 años 1.200 a 1.500 

HOMBRES 25 a 65 años 1.000 
más de 65 años 1.500 

MUJERES 
 
 

25 a 50 años 1.000 
Más de 50 años (post 
menopáusicas)  

Bajo terapia estrogénica 1.000 
Sin terapia estrogénica 1.500 

Más de 65 años 1.500 
Embarazo y lactancia 1.200 a 1.500  

 
Fuente: Burrows y Muzzo, (1997) 
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Anexo 2: Estructuras químicas de las materias primas principales 

 

A) INGREDIENTES FUNCIONALES PARA ENDULZANTE ALTO EN CALCIO 

 
 

LACTATO GLUCONATO DE CALCIO 
 
 

 
 

Fórmula química: Ca5((C3H5O3)6(C6H11O7)4 2H2O 
 

Fuente: Global Calcium, (2006)  
 
 

VITAMINA D3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fórmula química: C27H44O 
 

Fuente: DSM, (2006) 
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B) INGREDIENTES FUNCIONALES PARA ENDULZANTE CON FIBRA SOLUBLE 

 
 

INULINA  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Con molécula Terminal glucosa               Con molécula Terminal fructosa 
           (β-glucopiranosil)                                         (β-fructopiranosil)                         
                    

Fórmula química: C6nH10n+2O5n+1 
 

Fuente: Madrigal, (2007) 
 
 

POLIDEXTROSA 

Fórmula química: (C6H12O6)n 
 

Fuente: Danisco, (2009a) 
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C) EDULCORANTES ARTIFICIALES 

 
 

ACESULFAME DE POTASIO (K) 
 

 
 

Fórmula química: C4H4KNO4S 
 
 

ASPARTAMO 
 

 
 

Fórmula química: C14H18N2O5
  

 
 

SUCRALOSA 
 

 
 

Fórmula química: C12H19Cl3O8 
 

 
Fuente: Borrego, (2000). 
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Anexo 3: Equipos utilizados para la realización del proyecto 

 

 
Estufa de calor húmedo 

Mezclador Tipo Pantalón (Cap.5kg) 

 
Balanzas granataria y analítica  

Termómetro digital  
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Sistema prueba de filtrado 

 
Estufa calor seco 

 
Estufa termogravimétrica 

 
Potenciómetro pH 

 
Envasadoras (Sacheteras)  

Estufa de convección (aire forzado). 
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Anexo 4: Ficha de respuesta evaluación sensorial (preferencia) 

 

Evaluación de Preferencia 
Endulzantes 

Nombre: 3333333333333333333 Fecha: 3333333. 

 A continuación evalúe de izquierda a derecha las tres muestras de endulzante que se le 
presentan. Vierta el contenido del primer sobre en la primera taza de té, revuelva y deguste. Sírvase 
probar un trozo de pan y repita el proceso con las dos muestras restantes. Ordénelas en siguiente cuadro 
según su preferencia, colocando en el primer lugar la que más le agrade, y en el último lugar, la que 
menos le agrade. 

Orden de preferencia N° de muestra 
Primero  
Segundo  
Tercero  

Comentarios:.....................................................................................................................................................
.......................................................................................................................................................................... 

¡Gracias por su colaboración!                                              Laboratorio de Evaluación Sensorial, INTA 2008 
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Anexo 5: Imágenes ensayos de fabricación piloto 

 
Sachetera Volumétrica 

 
 

Sachetera Ensayo 

 
Condiciones de trabajo sachetera ensayo 

 

 
Vista frontal mordazas sachetera 

 

 
Vista superior tolva de carga sachetera 

 
Vista superior plato con matrices 
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Anexo 6: Matrices dosificadoras para el envasado de productos 

 

OPTIMIZACIÓN DIMENSIONES DE LAS MATRICES PARA MÁQUINA SACHETERA 

 
De acuerdo al rango de aceptación de la masa de producto, el diámetro 

aceptable para la matriz que permitirá la dosificación de estos productos es la 
siguiente: 

Rango de aceptación 
ENDOLCE CALCIO = 1,4 – 1,45 g 
ENDOLCE FIBRA = 1,6 – 1,65g 

 
a) Cálculos para el diámetro mínimo de la matriz 
 
1.- Producto: ENDOLCE CALCIO 
 
Datos Producto: 
    Densidad aparente = 0,517 g/ml ≈ 0,6 
g/ml 
    Masa ideal      = 1,4g 
 
Datos Matriz: 

• Capacidad:  
Altura (h) inicial      = 16,3 mm 
Altura (h) adicional = 4 mm 
Altura (h) total        = 20,3 mm 
Diámetro (d) = X mm  
Radio (r)   = Y mm 
 

Cálculos: 
 
 m = V * d   
V =  m / d 
V = 1,4g / (0,6g/ml) 
V = 2,333 ml 
V = 2333 mm3 

 
   V            = π    *   r2 *    h 
2333 mm3 = 3,1416 * Y2 * 20,3mm 
Y2 = 36,585 mm2  
Y = 6,05 mm 
Por lo tanto, X = 12,10 mm 
 

2.- Producto: ENDOLCE FIBRA 
 
Datos Producto: 
   Densidad aparente = 0,755 g/ml ≈ 0,8 
g/ml 
   Masa ideal      = 1,6g 
 
Datos Matriz: 

• Capacidad:  
Altura (h) inicial      = 16,3 mm 
Altura (h) adicional = 4 mm 
Altura (h) total        = 20,3 mm 
Diámetro (d) = X mm  
Radio (r)   = Y mm 
 

Cálculos: 
 
 m  = V * d 
V =  m / d 
V = 1,6g / (0,8g/ml) 
V = 2 ml 
V = 2000 mm3 

 
   V            = π      *   r2   *    h 
2000 mm3 = 3,1416 * Y2 * 20,3mm 
Y2 = 31,363 mm2  
Y = 5,60 mm 
Por lo tanto, X = 11,20 mm 
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b) Cálculos para el diámetro máximo de la matriz 
 
1.- Producto: ENDOLCE CALCIO 
 
Datos Producto: 
    Densidad aparente  = 0,517 g/ml ≈ 0,6 
g/ml 
    Máx. masa aceptada = 1,45g 
 
Datos Matriz: 

• Capacidad:  
Altura (h) inicial      = 16,3 mm 
Altura (h) adicional = 4 mm 
Altura (h) total        = 20,3 mm 
Diámetro (d) = X mm  
Radio (r)   = Y mm 
 

Cálculos: 
 
 m = V * d   
V =  m / d 
V = 1,45g / (0,6g/ml) 
V = 2,4167 ml 
V = 2416,7 mm3 

 
   V            = π    *   r2 *    h 
2416,7 mm3 = 3,1416 * Y2 * 20,3mm 
Y2 = 37,8939 mm2  
Y = 6,16 mm 
Por lo tanto, X = 12,32 mm 
 

2.- Producto: ENDOLCE FIBRA 
 
Datos Producto: 
   Densidad aparente = 0,755 g/ml ≈ 0,8 
g/ml 
   Máx. masa aceptada = 1,65g 
 
Datos Matriz: 

• Capacidad:  
Altura (h) inicial      = 16,3 mm 
Altura (h) adicional = 4 mm 
Altura (h) total        = 20,3 mm 
Diámetro (d) = X mm  
Radio (r)   = Y mm 
 

Cálculos: 
 
 m  = V * d 
V =  m / d 
V = 1,65g / (0,8g/ml) 
V = 2,0625 ml 
V = 2062,5 mm3 

 
   V            = π      *   r2   *    h 
2062,5 mm3 = 3,1416 * Y2 * 20,3mm 
Y2 = 33,3405 mm2  
Y = 5,69 mm 
Por lo tanto, X = 11,38 mm 
 
 

 



 
 

 

68

 PROTOTIPO DE MATRICES DOSIFICADORAS 

 

 

 
Vista frontal ambas caras matrices 

 

 
Vista superior  matriz 

 

 
Vista lateral ambas caras matrices 

 
Vista superior matriz instalada en plato 

sachetera 

 



 
 

 

69

Anexo 7: Descripción y solubilidades de las principales materias primas 

 

 
 
Fuente: USP23, 2006. p3484. 

 
Fuente: USP29, 2006. p3480 

 
Fuente: BP98, 1998. p35 

 
 
Fuente: USP29, 2006. p3521 
        Vitamina D3 (Colecalciferol) 

 
Fuente: UE1997.p621 
 

 
Fuente: DSM, 2008 
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Anexo 8: Especificaciones técnicas de materias primas 

 

A) ACESULFAMO DE POTASIO 
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B) ASPARTAMO 
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C) SUCRALOSA 
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D) INULINA 

  
Fuente: Cape, 2009. 

 

Cálculo de solubilidad de Inulina 

A continuación la conversión de unidades de solubilidad en agua de inulina, en 

respuesta a Tabla 10 de Resultados. Datos: Solubilidad inulina 60 g/L (Chacón, 2006). 

60,0 g de inulina = 1000 ml disolvente (agua)  →  X = 16,7 ml de disolvente (agua) 
  1 g de inulina                      x 

Por lo tanto, se clasifica como “soluble”, según USP29, 2008. 
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E) POLIDEXTROSA LITESSE ULTRA 

 
Fuente: DANISCO, 2009c. 

 
Fuente: USP31, 2008.p1321-1322 
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F) LACTATO GLUCONATO DE CALCIO 

 

 
Fuente: Dimerco, 2008.
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G) COLECALCIFEROL 

 

 

Fuente: Merck, 2008.
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H) DIÓXIDO DE SILICIO  
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Anexo 9: Especificaciones técnicas materiales de envases 

 

FICHA TÉCNICA ENVASE PRIMARIO Nº1: BILAMINADO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FICHA TÉCNICA ENVASE PRIMARIO Nº2 
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FICHA TÉCNICA ENVASE PRIMARIO Nº2: TRILAMINADO 
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Anexo 10: Detalle resultados análisis químicos materias primas 

 

 
Tabla 25: Resultados de nivel de pH en materias primas 

Materia Prima M1 M2 M3 M4 M5 Prom. 
Des. 

Stand. 
CV 

Dióxido de 
silicio 

4,20 3,90 3,90 4,00 3,90 3,98 0,13 3,28% 

Aspartamo 4,97 4,94 5,07 4,78 4,94 4,94 0,10 2,11% 

Acesulfamo K 5,67 5,66 5,30 5,40 5,55 5,52 0,16 2,95% 

Sucralosa 5,15 4,42 4,61 4,68 4,63 4,70 0,27 5,77% 
Vitamina D 5,55 5,67 5,89 5,45 6,00 5,71 0,23 4,02% 
Lactato 
gluconato de 
calcio 

6,25 6,57 6,59 6,59 6,63 6,53 0,16 2,39% 

Inulina 4,92 4,99 4,99 4,99 5,01 4,98 0,03 0,70% 
Polidextrosa 5,08 5,08 5,08 5,07 5,89 5,24 0,36 6,93% 
 

 

Tabla 26: Resultados de contenido de humedad (%) en materias primas 

Materia Prima M1 M2 M3 M4 M5 Prom. 
Des. 

Stand. 
CV 

Dióxido de 
silicio 0,70% 0,80% 0,65% 0,80% 0,50% 0,69% 0,12% 18,04% 
Aspartamo 3,00% 3,02% 3,10% 3,20% 2,97% 3,06% 0,09% 3,04% 
Acesulfamo K 0,03% 0,03% 0,04% 0,05% 0,04% 0,04% 0,01% 22,02% 
Sucralosa 0,40% 0,35% 0,31% 0,29% 0,22% 0,31% 0,07% 21,43% 
Vitamina D 4,98% 5,32% 5,50% 4,88% 5,00% 5,14% 0,26% 5,10% 
Lactato 
gluconato de 
calcio 3,67% 3,33% 3,93% 4,28% 3,63% 3,77% 0,36% 9,47% 
Inulina 4,97% 4,88% 4,85% 5,00% 4,79% 4,90% 0,09% 1,76% 
Polidextrosa 1,26% 1,08% 1,31% 1,18% 1,00% 1,17% 0,13% 10,91% 
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Anexo 11: Características de solubilidad en agua, sabor y contenido de calcio 

para algunas sales de calcio 

 

 
Fuente: Petroquímica, (2005) 
 
 
Cálculo de solubilidad de Lactato gluconato de calcio 

A continuación la conversión de unidades de solubilidad en agua de lactato gluconato 

de calcio (LGC), en respuesta a Tabla 11 de Resultados. 

Datos: 

45 – 50  g / L de lactato gluconato de calcio 

X =partes de solvente por 1 parte de soluto.  

 
45,0 g de LGC = 1000 ml disolvente (agua) 
     1 g de LGC                          x 
 
                         X = 22,2 ml de disolvente (agua) 
 
Por lo tanto, se clasifica como “muy soluble”, según USP29, 2008. 
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Anexo 12: Cálculos formulación edulcorante alto en calcio  
 

CONTENIDO DE CALCIO 

a) Datos 

� DDR (dosis diaria recomendada), Res. Exenta 393 (Minsal, 2002). 

Requerimientos óptimos de calcio según rango etáreo,  

Mujeres de 25 a 50 años = 800 mg calcio /día 

 

� Descriptor alto en calcio: Res. Exenta 764/09 (Minsal, 2002) 

Directriz nutricional para mensaje saludable según descriptor “Alto en Calcio”. 

Asociación Descriptores, 
Art. 120 RSA 

Condiciones específicas Marco para los mensajes 

3.-Calcio y 
osteoporosis 

“Alto en calcio”  El calcio debe ser de buena 
biodisponibilidad. 
Relación calcio/fósforo 
mayor o igual a 1. 

Actividad física permanente y una dieta 
saludable con suficiente calcio ayuda a 
mantener una buena salud ósea y 
puede reducir el riesgo de osteoporosis. 

 

� Información proveedor lactato gluconato de calcio 

De acuerdo a la ficha técnica del lactato gluconato de calcio (LGC), la concentración mínima de 

calcio de la materia prima es 12,7% (anexo  8F). 

 

b) Cálculos 

Considerando un aporte del 20% de la DDR por porción de calcio, el contenido de calcio 

debiera ser: 

800 mg * 0,2 = 160 mg calcio / porción 

 

Por lo tanto, la cantidad que debiera contener cada sobre (sachet) del producto, se obtienen a 

través del siguiente cálculo: 

12,7% calcio * x = 160 mg calcio 
 
12,7    calcio * x = 160 mg calcio 
100 
           12,7   * x = 160 * 100 

                       X = (160 * 100) / 12,7 

                       X = 1.259,842 mg = 1,26 g lactato gluconato de calcio. 
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CONTENIDO DE VITAMINA D 

 

a) Datos 

� DDR (dosis diaria recomendada), Res. Exenta 393 (Minsal, 2002). 

Para adultos y niños mayores de 4 años de edad: vitamina D: 5 µg. 

 

� Información Proveedor  

De acuerdo a la ficha técnica del colecalciferol, el contenido mínimo de vitamina D es: 100.000 

UI / g (anexo 8G). 

 

� Equivalencia: 1 µg vitamina D = 40 UI (Bühler, 1988a). 

 

b) Cálculos 

Considerando un aporte del 20% de la DDR por porción de calcio, el contenido de vitamina D 

debiera ser: 

5 µg * 0,2 = 1 µg vitamina D / porción 

 

De acuerdo a la equivalencia: 

1 µg Vitamina D = 40 UI 

 

Por lo tanto, la cantidad que debiera contener cada sobre (sachet) del producto, se obtienen a 

través del siguiente cálculo: 

 
100.000 UI vit. D = 1 g colecalciferol 
     40 UI vit. D                   x 
 
                         X = 0,0004 g colecalciferol / porción 
 
De acuerdo a la sobredosificación permitida, en función del cumplimiento de normativa, se 

considera la incorporación de un 40% de vitamina D de sobredosificación. Por lo tanto, 

 
0,0004 g * 40% = Y g colecalciferol 

0,0004 g * 0,4 = 0,00016 g colecalciferol 

Entonces,  

0,0004 g + 0,00016 g = 0,00056 g colecalciferol / porción 
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Anexo 13: Informe test de ordenamiento edulcorante alto en calcio 
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Anexo 14: Tabla de Friedman, ranking u ordenamiento 

 

Tabla 26: Valores críticos aproximados para la prueba de Friedman  

 
 

Fuente: UNE 87 023, (1995), Norma Española AENOR. 
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Anexo 15: Resultados en detalle de análisis químicos aplicados durante el 

desarrollo del endulzante alto en calcio 

 

Tabla 27: Contenido de humedad en muestras del endulzante alto en calcio 

Mediciones (Muestras) % Humedad 

M1 2,20% 

M2 2,31% 

M3 2,15% 

M4 2,13% 

M5 2,21% 

Promedio 2,20% 

Desv. Stand. 0,07% 

CV 3,18% 

Referencia (*) 2,0 – 6,0 % 

(*) Referido a estadísticas internas de Laboratorios Prater S.A. 
 

Tabla 28: Contenido de sucralosa, calcio y vitamina D en muestras de ensayos 

edulcorante alto en calcio  

Mediciones 

(Muestras) 

Valoración 

Sucralosa 

(mg  / porción) 

Valoración 

Calcio 

(mg / porción) 

Valoración 

Vitamina D 

(µg / porción) 

M1 16,05 177,45 1,17 

M2 16,45 178,25 1,18 

M3 16,17 177,30 1,01 

M4 16,23 178,10 1,15 

M5 16,30 177,35 1,10 

Promedio 16,22 177,69 1,12 

Desv. Stand. 0,15 0,45 0,07 

CV 0,92% 0,25% 6,25% 
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Anexo 16: Cálculos para la formulación edulcorante con fibra soluble 

 

CONTENIDO DE FIBRA SOLUBLE 

 

� Según Res. Exenta Nº393/02, el Valor de Referencia Diario (VDR) para consumo de fibra 

dietética, es 25 g/día (Minsal, 2002). 

 

Considerando el contenido de fibra propuesto por porción de consumo: 1,5 g, se confirma que 

aporta un 6% de la VDR. 

(1,5 g  / 25 g) * 100 = 6 % 

 

� Según Res. Exenta 764/09 

Directriz nutricional para mensaje saludable según asociación Nº14 (oligosacáridos como 

prebióticos) 

Asociación Descriptores, 
Art. 120 RSA 

Condiciones específicas Marco para los mensajes 

14.- 
Oligosacáridos 
como 
prebióticos 
(incluidos: 
inulina, 
polidextrosa y 
otros) y flora 
intestinal 

- No hay  Que el alimento contenga un 
mínimo de 1,5 g de 
oligosacáridos como 
prebióticos. La 
recomendación de consumo 
debe ser de un mínimo de 3 
g/día y no sobrepasar los 30 
g/día. 

Entre otros factores, el consumo 
habitual de dietas que contengan 
oligosacáridos y/o prebióticos puede 
contribuir a mantener el equilibrio de la 
flora intestinal. 

 

El consumo de 2 porciones diarias de producto aportaría el mínimo de oligosacáridos como 

prebióticos que debe contener según directriz Nº14 para ser asociado a un mensaje saludable. 

Si se considera que 1 porción del endulzante con fibra equivale a 2 cucharaditas de azúcar 

(porción estándar de consumo de azúcar para 1 taza de 200 ml), y que una persona pudiese 

consumir al menos 2 tazas de té y/o café, resulta lo siguiente: 

 

1,5 g * 2 = 3,0 g → cantidad de polidextrosa consumida en 1 taza de té o café (1 porción de 

endulzante fibra al día) 

3,0 g * 2 = 6,0 g → cantidad de polidextrosa consumida en 2 taza de té o café (2 porciones de 

endulzante fibra al día) 
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Anexo 17: Comportamiento de la inulina bajo condiciones controladas  

Inulina a 25ºC, 60%H Inulina a 40ºC, 75%H 
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Anexo 18: Informe test de ordenamiento edulcorante con fibra 
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Anexo 19: Informe evaluación sensorial “test de diferencias contral control”, reformulación endulzante con fibra 
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Anexo 20: Detalle resultados análisis químicos aplicados a muestras del 

producto funcional edulcorante con fibra soluble como ensayos de desarrollo. 

 

Tabla 29: Contenido de humedad en muestras del edulcorante con fibra soluble 

Mediciones 

(Muestras) 

% Humedad 

M1 1,55 % 
M2 1,52 % 
M3 1,60 % 
M4 1,53 % 
M5 1,48 % 

Promedio 1,54 % 
Desv. Stand. 0,04 % 

CV 2,86 % 
Referencia Máximo 4,0 % 

 

Tabla 30: Valoraciones de sucralosa en ensayos edulcorante con fibra soluble 

Mediciones 

(Muestras) 

Valoración 

Sucralosa 

(mg  / porción) 

M1 13,52 

M2 14,21 

M3 13,24 

M4 13,62 

M5 13,30 

Promedio 13,58 
Desv. Stand. 0,39 

CV 2,84% 
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Anexo 21: Informe análisis proximal Endolce Calcio ® 
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Anexo 22: Informe análisis proximal Endolce Fibra ® 

 

 
 

 


