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Resumen IX

Resumen

Alternativas de reduccién de sodio en alimentos: unarevisioén de los casos de

estudio que no emplean substitucion de sodio por otros cationes.

La reduccién de sodio en alimentos procesados se ha convertido en una de las apuestas
mas importantes de la salud publica mundial, debido a su impacto en la calidad de vida y
el indice de muerte. Sin embargo, reducir sal en un alimento conlleva diferentes
consecuencias a nivel de sabor, vida util y textura. Se destaca el uso de substitutos,
potenciadores y sales modificadas. En esta revisiébn se documentan casos de reduccién
de sodio empleando compuestos aromaticos como estrategia de reformulacion y sales de

NaCl modificadas en su morfologia y estructura cristalina.

Durante la revision fue posible identificar algunos compuestos aromaticos capaces de
inducir el sabor salado, Utiles para ajustar la aceptacion sensorial después de una
reduccion considerable en el contenido de sodio; entre ellos se encuentran: 2-etil-3,5
dimetil pirazina; 2,5-dimetil pirazina,; trisulfuro de dimetilo; 3-(metiltio) propanol y 3-(metiltio)
propanal. Ademas, se identificaron cuatro patentes con las que se propone desarrollar
substitutos de sal a partir de compuestos nhaturales tales como: ajo en polvo, aceite de

jengibre, cilantro en polvo, cebolla en polvo, suero de leche y granos secos de destileria.

Finalmente, con respecto a las sales de NaCl modificadas, se encontr6 que las
nanoparticulas de sal y los cristales de NaCl huecos, son una alternativa que permitiria
una reduccién de hasta el 50 % de sodio en alimentos sélidos, debido a un aumento en el
area superficial que incrementa el nivel de sal percibido con respecto a la sal de mesa

regular.

Palabras clave: (Reduccién de sal, reduccion de sodio, potenciador de sabor,

compuestos aromaticos, sal hueca, nanoparticulas de NacCl).
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Abstract

Alternatives for reducing sodium in foods: areview of case studies that do not use

sodium substitution for other cations.

Reducing sodium in processed foods has become one of the most important bets in global
public health, due to its impact on quality of life and death rate. However, reducing salt in a
food has different consequences on the flavor level, shelf life and texture. The use of
substitutes, enhancers and modified sales stands out. This review documents cases of
sodium reduction using aromatic compounds as a strategy for reformulation and salts of

NaCl modified in their morphology and crystalline structure.

During the review it was possible to identify some aromatic compounds capable of inducing
salty flavor, useful for adjusting sensory acceptance after a considerable reduction in
sodium content; Among them are: 2-ethyl-3,5 dimethyl pyrazine; 2,5-dimethylpyrazine;
dimethyl trisulfide; 3-(methylthio) propanol and 3-(methylthio) propanal. In addition, four
patents were identified that propose to develop salt substitutes from natural compounds
such as: garlic powder, ginger oil, coriander powder, onion powder, buttermilk and dried

distiller’s grains.

Finally, with respect to the sales of modified NacCl, it was found that salt nanoparticles and
hollow NaCl crystals are an alternative that would allow a reduction of up to 50 % of sodium
in solid foods, due to an increase in the surface area that increases the perceived level of

salt compared to regular table salt.

Keywords: (Salt reduction, Salt replacement, sodium reduction, flavor enhancer,

aromatic compound, hollow salt, NaCl nanoparticles).
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Introduccidén

En el afio 2015, la OPS (Organizacion Panamericana de la Salud) alerté a la region
latinoamericana sobre las consecuencias de las nuevas tendencias en alimentacion
basadas en alimentos procesados industrialmente, especificamente, en ultra procesados.
El informe de la OPS indica un aumento importante de las ventas per capita de comida
ultraprocesada hasta 2019; en ese momento se estimaba un crecimiento del 9 % en las
ventas de alimentos ultra procesadas y un 9,6 % en bebidas ultra procesadas entre 2014
y 2019. El crecimiento de las ventas variaba por pais y por tipo de alimento, siendo Perluy
Chile los paises con mayor crecimiento en el consumo de alimentos de este tipo (22 % y
16 %). Asi mismo, Brasil y Chile lideraban el consumo de bebidas ultra procesadas (19 %
y 18 % respectivamente). Finalmente, se establecid que el para 2019, el aporte calérico de
los alimentos ultra procesados estaria en el 36,4 % de la energia proveida por alimentos
envasados en general (OPS, 2019).

Para 2014, aproximadamente el 40 % de la energia aportada por este tipo de alimentos,
provenia de azucares libres, lo que representa un exceso del 7 % sobre la cantidad maxima
diaria recomendada por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS); ademas un 11 %
provenia de grasas saturadas, excediendo en 0,2 % la cantidad méxima recomendada por
la OMS (OPS, 2019) y la cantidad de sodio per capita aportada por este tipo de alimentos
representaba 600 mg, lo cual implicaba un consumo por encima de la ingesta maxima de

sodio recomendada para adultos (2000 mg/dia) (Kloss et al., 2015)

Con respecto al sodio, la OMS ha reconocido que la reducciéon en su consumo juega un
papel fundamental en la proteccion contra enfermedades no transmisibles, como la
enfermedad cardiovascular, que es la causa numero uno de muerte y discapacidad a nivel
mundial (OMS, 2023). Por esta razén, los paises miembros de la OMS se han puesto como

meta la reduccién del 30 % de la ingesta de sodio actual para el afio 2025.



2 Introduccién

No obstante, el sodio es un nutriente esencial para la homeostasis celular, la regulacion
de los fluidos y el balance electrolitico. Adicionalmente, apoya la funcibn muscular y
nerviosa del cuerpo humano; por lo tanto, no se puede reducir su ingesta a cero, sino que
se debe regular. Segun la OMS la ingesta actual se encuentra en 4310 mg/dia, que es casi
el doble de lo recomendado (2000 mg/dia) (OMS, 2023). Adicionalmente, la OPS ha
evidenciado que el incremento en la ingesta de sodio en los Ultimos afios se deriva del
aumento en el consumo de alimentos ultra procesados, de los cuales el 63 % presentan

exceso de sodio en el caso de América Latina (OPS, 2019).

Debido a todo lo anterior, se ha investigado exhaustivamente en la reduccion de sodio en
alimentos ultra procesados; sin embargo, dicha modificacion representa un gran reto, ya
gue el habito del consumidor de comida ultra procesada esta relacionado con un gusto por
los productos con altos contenidos de sal, debido a que refuerza la intensidad del sabor.
Por lo anterior, la reduccién de sodio tiene varias implicaciones en la aceptacion sensorial
de los productos, ya que en algunos casos se generan notas residuales amargas y
pérdidas de las caracteristicas sensoriales preferidas por el consumidor (Hoppu et al.,
2017). Adicionalmente, la reduccion de sodio derivada de la reduccion de cloruro de sodio
en los productos también representa un riesgo a nivel de procesamiento y estabilidad (Man,
2007).

Con base en lo anterior, se han planteado diferentes estrategias de reduccion de sodio en
alimentos basadas en la adaptacion sensorial del consumidor, la substitucién del cloruro
de sodio por otras sales y en general, el uso de otros cationes como el potasio (K) y la
inclusion de modificadores y resaltadores de sabor, como algunos compuestos aromaticos.
Esta Ultima estrategia, ha tomado relevancia debido a las mejoras en la aceptacion
sensorial de parte del consumidor, que ademas permite eliminar los riesgos asociados al
incremento en el consumo dietario de potasio o de otros cationes empleados en la

substitucién de sodio, como lo han estudiado algunos autores (Xiao et al., 2022).

No obstante, el uso de compuestos aromaticos requiere una estrategia particular en cada
matriz alimentaria y supone la investigacion y el entendimiento del aporte al sabor salado
por parte de los diferentes compuestos aromaticos empleados (Lorén et al., 2023). En este
sentido, documentar los diferentes casos de reduccion de sodio basados en el uso de

compuestos aromaticos o modificadores de sabor, resulta de gran importancia y relevancia
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en el ambito cientifico como herramienta para lograr reformulaciones de alimentos
reducidos en sodio con mejores resultados en la aceptacion sensorial por parte de los

consumidores.






1. Objetivos

General
e Documentar los casos de estudio que han empleado alternativas no

substitutivas con uso de cationes en la reduccion de sodio en alimentos.

Especificos

e Comprender las principales caracteristicas sensoriales y fisicoquimicas de
las matrices alimentarias, que influyen en la percepcion del sabor salado.
e Estudiar las alternativas de reduccion de sodio mediante el uso de

modificadores, resaltadores de sabor y el uso de compuestos aromaticos.






2. Metodologia

La metodologia para llevar a cabo la siguiente revision toma como base las directrices

provistas por la Universidad de Navarra, iniciando por la elaboracién de la pregunta PICO

y se tom6 como guia el método PRISMA (Universidad de Navarra, 2023). A continuacion,

se presentara el desarrollo de la pregunta PICO y la definicion de la poblacion,

intervenciones, comparaciones y desenlaces que componen la revision a presentar.

2.1 Pregunta PICO

Para la elaboracién de la pregunta PICO (Population, Intervention, Comparison, Outcome)

primero se definieron poblaciones, intervenciones, comparaciones y desenlaces de la

siguiente manera:

Poblacién

Intervenciones

Comparaciones

Los alimentos que han sido reducidos en sodio usando compuestos
aromaticos.

Los alimentos que han sido reducidos en sodio empleando compuestos
aromaticos y otras tecnologias que mejoren el flavor.

Las tecnologias que permiten reducir el contenido de sodio sin afectar

la percepcion de salinidad.

Reduccién del contenido de sodio empleando compuestos aromaticos.

Reduccién del contenido de sodio empleando compuestos que resaltan
el sabor.

Reduccion del contenido de sodio empleando cristales modificados de

NacCl.

Reduccion de sodio empleando exclusivamente reemplazo por otros

cationes (potasio K*, litio Li*)
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La aceptacion sensorial mejora cuando se emplean compuestos

aromaticos para ajustar el flavor.

El uso de compuestos aromaticos/resaltadores de sabor permite hacer

una mayor reducciéon de sodio que cuando se emplea solamente el
Desenlaces reemplazo por otros cationes.

Se logra reducir sodio sin afectar negativamente la percepcion salina de

parte del consumidor.

Para concluir con las siguientes preguntas:

¢ Como el uso de compuestos aromaticos y/o resaltadores de sabor mejora la aceptacion
sensorial en alimentos reducidos en sodio comparativamente con el uso exclusivo de
sales de potasio? ¢ Qué otras alternativas de reduccion de sodio se pueden emplear sin

recurrir a la sustitucién del cation de sodio por otros cationes?

2.2 Palabras clave

Se emplearon como palabras clave de busqueda los siguientes términos “salt reduction”,
“flavor enhancer”, “saltiness enhancement”, “odor-aroma” + “saltiness enhancement”,
“saltiness enhancement” + “particle size”. La busqueda de articulos se realiz6 entre
Octubre de 2022 y Octubre de 2024.

2.3 Fuentes de busqueda

Como fuentes de busqueda se emplearon las bases de datos de Scopus principalmente y

Science Direct, Taylor & Francis, Wiley y Mendeley, en segundo lugar.

2.4 Criterios de inclusion

» Casos de estudio de reduccion de sodio en alimentos procesados principalmente
empleando la estrategia de mejoramiento del flavor con el uso de compuestos
aromaticos

» Los estudios que hayan empleado compuestos aromaticos/resaltadores de sabor

para mantener la aceptacion sensorial en alimentos reducidos en sodio
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Los estudios que hayan comparado los resultados de reduccion de sodio realizada
empleando compuestos aromaticos/resaltadores vs sustitucion y/o reduccion de
sal.

Los estudios que contemplen tecnologias alternativas a la sustitucion del cation de
sodio para reducir su contenido en alimentos.

Reducciones de sodio realizadas sobre alimentos procesados.

Criterios de exclusion

Documentos publicados en idiomas diferentes a inglés y espafiol.
Solo documentos publicados posteriormente al afio 2000.
La matriz alimentaria no pertenece al grupo de alimentos ultraprocesados.



3.Reduccion de sodio en alimentos: marco
conceptual

El cloruro de sodio (NaCl) es uno de los ingredientes mas importantes a nivel tecnolégico
y sensorial en los alimentos; entre sus funciones principales se encuentra impartir sabor y
ayudar a la calidad microbiolégica del producto; ademas, interviene en la textura, mitiga el
deterioro de los alimentos, contribuye a la retencion de agua (en carnes) y actia como
vehiculo de sazonadores y colorantes en snacks (Brady, 2002; Hutton, 2002 como se cita
Man, 2007).

A pesar de los trastornos de salud derivados de las altas ingestas de sodio, este nutriente
es necesario para funciones vitales en el cuerpo humano. El sodio y sus contra iones son
responsables del 90 % de la presién osmotica de los fluidos extracelulares; debido a su
impacto en el transporte celular. El sistema hormonal y neuronal han evolucionado para
encargarse de la regulaciéon estricta de los niveles de sodio en sangre, la cual es critica
para garantizar las funciones fisiolégicas de las células; pequefias desviaciones pueden
derivar en afectaciones en la actividad eléctrica de la células nerviosas, musculares,

renales y en la funcion cardiovascular (Détsch et al., 2009).

Con respecto a los mecanismos de regulacién de sodio, es posible que estén relacionados
con el valor heddnico de la sal; en este sentido, se dice que el apetito puede ser guiado
hacia el consumo de alimentos con concentraciones de sal similares a los niveles de sal
extracelular. De esta manera, se presume que estos mecanismos incluso protegen al
organismo de ingestas de sodio peligrosas e incluso toxicas. Sin embargo, se dice que
estos mecanismos estuvieron involucrados principalmente en la dieta humana antigua y
pueden ser insuficientes para limitar la ingesta en las dietas modernas, en las que el

consumo esta guiado por la preferencia sensorial (Détsch et al., 2009).
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3.1 Percepcion del sabor salado

A lo largo del tiempo se han definido cinco sabores principales capaces de ser percibidos
por el sentido del gusto: amargo, dulce, umami, acido y salado. Los receptores encargados
de percibir el sabor amargo, dulce y umami son receptores acoplados a la proteina G;
mientras que los encargados de percibir el sabor salado son canales epiteliales de sodio.
Ademads, en el caso de los receptores de amargo, estos han evolucionado para adquirir
mayor especificidad en la deteccién; en cambio, se ha demostrado que la evoluciéon no

tiene mayor influencia en los umbrales de percepcién del sabor salado (Hoppu et al., 2017).

a. Fisiologia de la percepcion del sabor salado

Cuando consumimos alimentos o bebidas que contienen cloruro de sodio (NaCl), los iones
de sodio se liberan y entran en contacto con los receptores del gusto de la boca, donde se
encuentran los canales epiteliales de Na*; la tasa de liberacion de Na* y de Cl depende
del grado de masticacion y de la concentracion de saliva. Cuando los iones de Na*y ClI se
unen a los receptores se detonan varias reacciones que impactan el gradiente de
membrana en las células del gusto; es decir, aumenta la diferencia de carga entre el interior
y el exterior de la célula. Este aumento en el potencial eléctrico da lugar a la liberacion del

neurotransmisor al nervio periférico y envia sefiales al cerebro (Shen et al., 2022).

En la Figura 1 se aprecia una representacion de las papilas gustativas de la lengua y el
detalle de las diferentes areas involucradas en el envio de sefiales al cerebro. Estas
sefiales alcanzan el tdlamo y son enviadas a la corteza gustativa lo cual permite al cerebro
diferenciar los sabores. A pesar de existen otros iones como Li* y Cs* que son capaces de
permear los canales epiteliales de Na*, estos tienen menor permeabilidad y ademas suelen
no ser seguros para el consumo humano. También se ilustran los canales epiteliales de
Na® con las subunidades: alfa (a), beta (8), gamma (y); en humanos existe un canal
adicional denominado delta (d); todavia se desconoce la influencia particular de cada

subunidad en la percepcion del sabor salado (Sood et al., 2024).



12 Alternativas de reduccion de sodio en alimentos: una revision de los casos de
estudio gue no emplean substitucién de sodio por otros cationes.

ClRcuMvALLATE

Electivity filter that allows
only Na ions to pass

Microvilli

Epithelial cells

Tight junctions
FOLIATE

Taste receptor cell

Synapse
Basal cell

FUNGIFAM

—— Fibers of the chorda tympani nerve

Taste signals sent to brain

1 2

Figura 1 Representacion de la lengua y las papilas gustativas en ratas (1) lengua y
detalle de los receptores gustativos (2) secciones de una papila gustativa (3) detalle de
los canales epiteliales de sodio en ratas con subunidades alfa, beta y gamma (Sood et

al., 2024).

Sobre la percepcién del sabor salado en los canales epiteliales de sodio, se ha encontrado
gue existe una sustancia capaz de bloquear los receptores e impedir que el Na* se una a
ellos: amilorida. Las investigaciones alrededor de esta sustancia han permitido encontrar
gue existen otras vias relacionadas en la percepciéon del sabor salado como algunos
receptores de potencial transitorio (TPR), receptores acoplados a la proteina G (GPCR) y
canales transmembranales (TMC). Estos receptores, en general, son capaces de percibir
el sabor salado a partir de la deteccion de otros cationes (diferentes al Na*) e incluso de

los aniones que los acompafian (Sood et al., 2024).
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Existe una relacion entre la percepcion de cada sabor, en especial entre el sabor salado y
el sabor umami, lo cual es importante tener en cuenta para mantener la salinidad cuando
el contenido de NaCl es bajo. Por otra parte, también se ha encontrado que las
concentraciones bajas de NaCl pueden ocasionar una percepcion de sabor dulce, mientras
gue concentraciones altas, pueden desencadenar en la percepcion de sabor acido (Shen
et al., 2022). También se ha encontrado que el NaCl es capaz de inhibir la percepcion del
sabor amargo, sin embargo, se desconoce si esto aplica a cualquier tipo de sustancia
amarga o si es dependiente de la concentracion de alguna de las dos sustancias
(Dunteman & Lee, 2024).

En general, no existe un panorama claro sobre la relacion entre el gusto por los altos
niveles de sal y los sexos; asi como tampoco esta definido una mejor o peor deteccién de
niveles altos o bajos de sal segun el sexo. De la misma forma, no hay evidencia que permita
concluir que la preferencia por la sal dependa de los niveles de sodio en el cuerpo, asi
como tampoco se concluye si la disminucién en la ingesta de sodio modifica el gusto por

el sabor salado en altas o bajas concentraciones (Hoppu et al., 2017).

Con base en lo anterior, es importante tener en cuenta que a lo largo del tiempo solo se
han determinado los umbrales de deteccion empleando soluciones salinas puras. No
obstante, en la actualidad, cuando se busca reducir la cantidad de sal en los alimentos,
toma gran importancia tener en cuenta la influencia de otras percepciones gustativas como

se menciond anteriormente (Suzuki et al., 2014).

Con respecto a la reduccién de sal, algunos autores afirman que los consumidores tienen
la facultad de adaptarse a dietas ricas en sodio, pero también a dietas bajas en sodio. En
contraste, también se ha demostrado que la preferencia por el sabor salado es dependiente
del contexto; por ejemplo, Shepherd y col. (1984) encontraron preferencia por altas
concentraciones de sal en pan pero no en papas (Shepherd, 1984 como se cité en Ddtsch
et al., 2009). En este sentido, Détsch y col. también mencionan que, para incrementar la
aceptacion sensorial de un producto reducido en sodio, seria ideal que los demas
productos del mercado pasen por este proceso de reduccion, como lo impulsan las
iniciativas regulatorias y normativas en diferentes paises, por ejemplo, la Resolucion 2013
de 2021 en Colombia (Détsch et al., 2009)
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3.2 Conceptos de analisis sensorial y particularidades
en el contexto de lareduccidon de sodio en alimentos

La ciencia sensorial se ha descrito como un método cientifico para medir, analizar e
interpretar respuestas a productos segun son percibidas por los sentidos de la vista, olfato,
tacto, gusto y oido. Como otras técnicas analiticas, se requieren practicas que garanticen
precision, exactitud, sensibilidad y que eviten los falsos positivos. Dentro del analisis
sensorial se pueden hacer dos tipos de andlisis: descriptivos y discriminativos. Por su
parte, los analisis descriptivos buscan caracterizar cualitativa y cuantitativamente ciertas
cualidades del producto; en contraste, los métodos discriminantes buscan determinar las

diferencias dadas las caracteristicas de dos o mas productos (Walsh, 2007)

Algunas de las pruebas mayormente empleadas en el andlisis sensorial aplicado a
productos reducidos en sodio tienen que ver con conceptos afectivos de agrado o
desagrado, conocidas como pruebas afectivas con consumidores (Kilcast & den Ridder,
2007). De manera general, las pruebas afectivas se pueden clasificar a su vez entre
analisis de preferencia y pruebas de aceptacion sensorial. En cualquier caso, se requiere
un numero elevado de participantes que permitan garantizar resultados estadisticamente
confiables. Con respecto a las pruebas de preferencia, estas buscan categorizar u ordenar
el grado afectivo por un producto, obligando al panelista a ordenar o seleccionar alguno de
los productos. En paralelo, varios productos pueden ser aceptables sensorialmente, pero

algunos tendran mayor preferencia que otros. (Walsh, 2007)

En 2007, Walsh describié tres factores importantes que se deben tener en cuenta al
momento de realizar andlisis sensoriales en productos reducidos en sal, los cuales se

definen a continuacion:

1. Adaptacion sensorial

Dentro del contexto de reduccion de sal, la adaptacién sensorial se define como la
adaptacion a cierta concentracion de sal debida a la ingesta habitual en la dieta de la misma
concentracion de sal analizada (Kroeze, 1990 como se cité en Walsh, 2007). Este factor,
justifica de alguna manera que, aquellos adultos adaptados a concentraciones de sal bajas
en la dieta tengan un mejor desempefio en la deteccion de sal a bajos umbrales. Riis y col.

(2021) han concluido que aquellas personas que sigue una dieta baja en sal pueden
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experimentar menor agrado por alimentos con concentraciones mayores a las habituales,
sin embargo, aun no se tiene claridad sobre el mecanismo por el cual estos fendmenos

ocurren.

La adaptacion suscita dos efectos importantes: el primero, es que las personas sélo
percibiran algo como “salado” si esta por encima de la concentracion habitual de consumo
pero pueden percibir notas amargas y/o acidas a concentraciones por debajo de la
concentracion habitual; y el segundo, es que se desarrolla un mecanismo psicologico
mediante el cual se juzga el estimulo sensorial dependiendo el contexto. Por esta razén
alguien habituado a dietas bajas en sal, pero expuesto constantemente a un estimulo de
un alimento salado, puede en algin momento calificar el mismo estimulo como agradable

y modificar su opinion, pues llega a adaptarse (Walsh, 2007).

2. Efecto inhibitorio o enmascarante entre sabores

Como se menciond anteriormente, las papilas gustativas y sus receptores pueden ser
estimulados por diferentes sustancias y comunicar sefiales al cerebro, por lo tanto, las
mezclas de sabores involucran efectos inhibitorios o enmascarantes entre si (Lawless &
Heymann, 2010). Por ejemplo, se ha encontrado que el dulzor de la sacarosa es una
cualidad gustativa dominante en mezclas binarias, ternarias y hasta cuaternarias con acido

citrico, NaCl y quinina (Green et al., 2010).

Segun Keast & Breslin (2003) existen tres niveles de interaccidn entre sabores:
interacciones quimicas, entre componente y el receptor de otro componente distinto y las
interacciones cognitivas. Las interacciones quimicas ocurren en solucién y pueden
modificar la intensidad del sabor o incluso generar nuevas cualidades. Por ejemplo, la
combinaciéon de un &cido con una base puede resultar en la formacién de una sal, dando

lugar a un sabor diferente al de sus precursores (Keast & Breslin, 2003)

Las interacciones periféricas, se refieren a la capacidad de un componente de interferir con
el receptor o el mecanismo de transduccion asociado a otro componente. Ocurre a menudo
entre algunas sales de sodio y ciertos compuestos que dan sabor amargo. Por su parte,
las interacciones cognitivas se refieren a la percepcion conjunta a nivel cerebral de dos o
mas estimulos, Keast & Breslin (2003) indican que “cuando dos o mas estimulos de sabor

(por encima del umbral) se mezclan, la intensidad es menor a la suma de las intensidades
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de los sabores por separado”, lo cual denominan “mixture supression”y es independiente

de que se apliquen los estimulos por separado o mezclados. (Keast & Breslin, 2003)

3. Interaccion del sodio/sal con otros componentes en una
matriz alimentaria

La sal contribuye al sabor propio de los alimentos y ademas a la percepcién de otros
sabores en mayor o menor proporcion, ademas puede reducir la percepcion de otros
estimulos, como es el caso del sabor amargo. La sal contribuye a un potenciamiento
general del sabor que, aunque es mas comunmente asociada a los productos salados,
también es de gran importancia en los productos dulces. Finalmente, contribuye al llenado
en boca (mouthfeel), mejorando la palatabilidad durante la masticacién en conjunto con la
grasa, en algunas matrices (Kilcast & den Ridder, 2007).

Las interacciones con otros componentes son de suma importancia dentro del analisis
sensorial en general, pues estas interacciones son relevantes en la masticacion, durante
la cual, las caracteristicas del producto se desarrollan y cambian. El caracter sélido o
liguido de la matriz también puede generar percepciones diferentes del sabor salado,
especialmente debido a factores fisicos como la elasticidad, el recubrimiento, el tamafio de
particula y la viscosidad, que pueden afectar directamente el tiempo de liberacion del sodio

y modifican el nivel de sal percibido por las células del gusto (Shen et al., 2022).

Por otra parte, la complejidad en la composicion de la matriz alimentaria puede
desencadenar en adaptaciones tempranas o tardias al nivel de sal percibido; por ejemplo,
se ha encontrado que, en matrices con alto contenido de grasa, la mejora en la percepcion
salina se veia muy afectada por una alta viscosidad, porque se dificulta el transporte de
cloruro de sodio (NaCl) en la saliva (Shen et al., 2022). Bertino y col, detectaron que
algunas personas con dietas de sodio a cierto nivel, toleraban bien niveles superiores de

sal en alimentos solidos, méas no en alimentos liquidos (Walsh, 2007)

Segun Lawless y Heymann (2010), las mezclas de sabores pueden generar entre si
efectos inhibitorios 0 enmascarantes de la percepcion de los gustos basicos, por lo tanto,
es importante tener en cuenta dichas interacciones entre sabores para garantizar un buen
balance sensorial. En algunos casos, como en vinos, la acidez puede ser balanceada con
el dulce del azucar; por su parte el amargo se puede balancear con el sabor salado. Estas

inhibiciones, aunque generan efectos similares, tienen su origen en diferentes regiones del



Reduccién de sodio en alimentos: marco conceptual 17

sistema nervioso; por ejemplo, la inhibicion del amargo por el sabor dulce tiene su origen
en el sistema nervioso central, mientras que la inhibicién del amargo por el sabor salado
se da a través de mecanismos periféricos de los receptores de este gusto (Lawless &
Heymann, 2010).

3.3 Reduccidén de sal de mesa en alimentos

En general, se han trabajado diferentes metodologias de reduccién de sal. Algunos autores
afirman que es posible mantener el perfil sensorial después de reducciones significativas
de sodio, dependiendo el tipo de producto y la matriz alimentaria sobre la cual se hace la
reduccion. Con el objetivo de mantener el perfil sensorial, existen diferentes opciones para
realizar la reduccion, las cuales pueden ser adaptacion o la reduccién gradual de sal,
substitucidn con sabores, substitutos de la sal y/o uso de salt boosters (Détsch et al., 2009).
A continuacion, se definiran estas modalidades agrupandolas en dos categorias:

adaptacion y substitucion.

a. Reduccidén por adaptacion

La adaptacién implica la reducciéon gradual de sodio mediante la disminucién en el
contenido de cloruro de sodio (NaCl) en las formulaciones para entrenar al consumidor y
lograr una adaptacion sensorial a niveles mas bajos de salinidad; esta metodologia tiene
como ventaja evitar que el consumidor migre a otros productos “mas agradables” que

contengan niveles de sal mas aceptables para el paladar (Détsch et al., 2009)

Con respecto a la reduccion de sal, sin adicion de otros ingredientes o aditivos para
sopesar el cambio en el perfil, Hoppu y col. mencionan que en el caso de quesos reducidos
es posible garantizar hasta un 30 % de reduccién de sal sin identificar una reduccién en la
aceptaciéon sensorial. En carnes, la reduccion de sal afecta de manera importante la
percepcion del sabor salado, la jugosidad y la textura; en salchichas y jaman, la reduccién
moderada de sal no genera grandes diferencias sensoriales; mientras que el tocino y el
salami se afectan significativamente con reducciones moderadas, Por otra parte, es posible
hacer reducciones en panes, reduciendo el contenido de sal hasta un 30 % sin

experimentar cambios notorios en el perfil sensorial (Hoppu et al., 2017)
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b. Reduccidén por substitucion

Por otra parte, el mecanismo de compensacion se realiza a través de substitutos de sal o
mejoradores del sabor, buscando ajustar las caracteristicas sensoriales que se modifican
por la pérdida del sabor salado en los productos. En general, cuando se realiza una mejoria
en el sabor, se emplean metodologias de ensayo-error; no obstante, en la actualidad, se
han empleado mezclas naturales complejas que suelen tener buenos efectos en el sabor
cuando se reduce la sal. Los componentes de interés se han categorizado en minerales
alternativos, aminoacidos, péptidos “salados”, acidos organicos y compuestos aromaticos
(Nurmilah et al., 2022).

El mineral mayormente empleado en la substitucién de sodio es el potasio. Tiene como
ventaja tener beneficios en la presién arterial segun algunos autores; sin embargo, en altas
concentraciones puede ocasionar sabores amargos y metalicos. Cuando se emplean
concentraciones bajas, el cloruro de sodio suele tener un efecto enmascarante en las notas
amargas. Por otra parte, el litio también se ha estudiado e incluso patentado gracias a que
presente niveles menores de amargo, a pesar de ligera acidez y sus efectos toxicos.
También se han estudiado reducciones empleando otros substitutos como sales de

amonio, calcio y magnesio (Doétsch et al., 2009).

En segundo lugar, se ha estudiado el efecto del uso de algunos aminoacidos como
arginina, lisina e hidrolizados de proteina. En cuanto a la arginina algunos autores reportan
un aporte a la salinidad del doble que el NaCl; por su parte la lisina destaca buenos efectos
sin notas residuales significativas (Dotsch et al., 2009). Finalmente, los hidrolizados de
proteina, que estan compuestos principalmente por aminodacidos basicos estimulan
altamente el sabor salado y umami; dentro de esta categoria se tiene como alternativa el

uso de ribonucle6tidos (Keast & Breslin, 2003 como se citdé en Détsch et al., 2009).

En tercer lugar, se propone el uso de alternativas acidas, ya que se ha demostrado que
algunos acidos organicos son capaces de aumentar la sensacion salada a bajas
concentraciones, lo que depende en gran parte de la acidez titulable; entre ellos se
encuentran el lactato en forma de sal de potasio y los &cidos dibasicos como el succinico,

malico, tartérico y adipico (Dotsch et al., 2009)

Finalmente, Détsch y col. (2009) también mencionan en sus estudios algunas alternativas

consideradas como “multimodal taste enhancer’, entre las cuales se encuentran la
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alapiridaina y las alquildienamidas. La alapiridaina es un compuesto aislado del caldo de
res, que se produce mediante reacciones de Maillard a partir de alanina y glucosa; mientras
gue las alquildienamidas fueron patentadas por IFF y son capaces de elevar la percepcion
del umami y la sal a bajas concentraciones (1-100 ppm) (Dewis et al., 2004 como se cita
en Dotsch et al., 2009).






4. Reduccion de sodio a partir de
compuestos aromaticos

4.1 Mejora de la salinidad inducida por aromas

Dado el contexto global de la necesidad de disminuir la ingesta de sodio en la poblacion,
se han venido desarrollando diferentes reformulaciones en varias matrices alimentarias
buscando reducir el contenido de sodio procedente principalmente de la sal de mesa. En
este sentido, uno de los inconvenientes es la afectacion de la percepcion salina 'y a su vez

el impacto en la aceptacion sensorial en estos alimentos una vez se realiza la reduccion.

Entre las metodologias mayormente empleadas, se realiza la substitucién del cation de
sodio por otras sales, dejando residuales metalicos e impactos en el perfil de sabor del
alimento. Por esta razén, algunos autores han estudiado la mejora de la salinidad inducida
por olor (odor-induced saltiness enhancement, OISE) como una alternativa para lograr
reducciones de sodio que no afecten significativamente el perfil sensorial (Batenburg & van
der Velden, 2011; Nasri et al., 2011) Nasri y col. definen OISE como la diferencia entre la
salinidad de la solucién que contiene un aroma y la salinidad de una solucién sin aroma

conteniendo la misma cantidad de NaCl.

A pesar de que en este trabajo se documentaran los casos de mejora de la salinidad
inducida por el olor para la reduccion de sodio en diferentes matrices alimentarias, es
importante aclarar que esta técnica se ha estudiado también para la reduccién de los
niveles de dulce; cuando Djordjevic y col. (2004) aplicaron aroma a fresa y aroma salsa de
soya en soluciones con diferentes concentraciones de sal, demostraron que el nivel de
dulce percibido era mayor cuando se empleaba aroma a fresa, incluso en soluciones sin

azucar.
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La mejora de la salinidad inducida por aromas parte de la hipétesis de que una solucion
sabe mas dulce o salado cuando se presenta simultdneamente con un aroma clasificado
como dulce o salado (Djordjevic et al., 2004). Esta hipoétesis se basa en que la percepcién
del sabor debe considerarse como una integracion simultanea de diferentes estimulos

incluyendo el sabor y el olor, por lo cual el sabor influencia la percepcién de olor y viceversa
(Lawrence et al., 2009).

Lawrence y col. (2009) estudiaron la asociacién a gustos basicos: dulce, acido, amargo y
salado de 86 diferentes nombres de alimentos con base en la percepcién de 81
consumidores. En este estudio concluyeron que los descriptores mayormente asociados
al gusto salado fueron anchoa, tocineta, salmén ahumado, salchicha seca, mani, caldo en
cubos y sardina; mientras que los menormente asociados al gusto salado fueron vainilla,
naranja, fresa, chocolate de leche, canela y limén. En la Figura 2 se muestra el analisis de
componentes principales elaborado por los autores.
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Figura 3 Andlisis de componentes principales de intensidad de amargor, acidez,
salinidad y dulzor registrada para 86 nombres de alimentos con 81 consumidores.
(Lawrence et al., 2009)
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Con base en este andlisis, se seleccionaron aromas asociados a los alimentos mas
relacionados con lo salado para evaluar la mejora en la percepcion salina en soluciones
con sal y sin sal a nivel ortonasal y retronasal. Los autores concluyeron que las sustancias
mayormente asociadas a lo salado en el analisis presentado en la Figura 3, se
relacionaron también con mayores OISE, como lo fueron la anchoa y la tocineta (Lawrence
et al., 2009).

Por otra parte, también se encontré que cuanto mayor es la intensidad del aroma, mayor
es la salinidad calificada, por lo cual, Lawrence y col. (2009) sugieren que la intensidad de
un aroma es un buen predictor de su cualidad para aumentar el nivel de sal percibido, pero
no es el tnico, pues aromas como la zanahoria y el tomate, a pesar de tener una intensidad

muy alta, no lograron incrementar la percepcion del nivel de sal.

Asimismo, los autores también concluyeron que los aromas asociados a lo salado pueden
mejorar la percepcion del nivel de sal (aumentandolo) pero también puede suceder que los
aromas no asociados a lo salado disminuyan el nivel de salinidad percibido, principalmente
a concentraciones bajas de sal (NaCl). Lo anterior encuentra sentido debido a las
interacciones inhibitorias que pueden darse entre estimulos sensoriales mayormente
asociados a lo dulce con respecto a los salados. En consecuencia, se dedujo que para que
un estimulo sea capaz de mejorar la percepcion salina, debe suceder primero una

asociacion cognitiva (Lawrence et al., 2009).

Finalmente, el hecho de que los aromas no asociados a lo salado disminuyan la salinidad
percibida a concentraciones bajas de sal, también sugiere que la mejora de la salinidad
inducida por aromas depende de la concentracion de sal a la que se evalla la OISE. En
este sentido, Nasri y col. (2011) estudiaron la mejora en la percepcion salina para tres
concentraciones diferentes de NaCl, empleando dos aromas diferentes: zanahoria y
sardina. El experimento consistia en la calificacion del nivel de sal percibido en ciertas
soluciones con y sin aromay con concentraciones de NaCl de 0; 0,01; 0,02 0 0,04 M. Como
se esperaba, el nivel de sal percibido incrementd con la concentracion de sal; en las
muestras que incluian aroma a sardina, el nivel de sal fue mayor comparado con las

muestras que incluian aroma a zanahoria 0 no contenian aroma (Nasri et al., 2011).
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Adicionalmente, en los estudios se evidencié que la influencia del aroma en el nivel de sal
percibido si depende de la concentracion de sal en la soluciéon, siendo menor la influencia
del aroma a concentraciones mas altas de sal, como se muestra en la Figura 4. A 0,04 M
la diferencia en la sal percibida con y sin aroma es practicamente nula, mientras que, a la
concentracion mas baja de sal, la diferencia de mucho mayor. Asi mismo, se observa como
el nivel de sal percibido es menor en las soluciones que contienen aroma de zanahoria, el

cual no esta relacionado con el gusto salado.
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Figura 4 Nivel de sal percibido a diferentes concentraciones de sal empleando diferentes
aromas en solucién acuosa (Nasri et al., 2011)

Finalmente, nunca la solucién con sal sin aroma supera el nivel de sal percibido en una
muestra con el mismo nivel de sal, pero con un aroma congruente con el gusto salado.
También, los autores concluyeron que dado que hay una interaccion entre la intensidad de
sal y de aroma, posiblemente existe una combinacion 6ptima que maximiza la mejora en
el nivel de sal inducido por aromas (Nasri et al., 2011); esta hip6tesis se retomara mas

adelante.
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4.1.1 Mejora de la salinidad inducida por aromas en
presencia de cloruro de potasio

Nasri y col. (2011) también estudiaron la influencia de los aromas en la mejora de la
percepcion salina en soluciones con presencia de otras sustancias como cloruro de potasio
y acido citrico. Los autores realizaron dos experimentos: el primero se enfocé en evaluar
como la intensidad del aroma influye en la percepcién de la salinidad en soluciones con
contenido variable de sal, destacando el potencial de los olores para mejorar el sabor
salado. Como resultado, se obtuvo que las soluciones con so6lo aroma fueron percibidas
tan saladas como el agua con NaCl 20 mM sin aroma (OISE: B); mientras que las
soluciones con NaCl 20 mM + aroma sardina se percibieron tan saladas como el agua con

25 mM de NaCl (OISE: C)(Nasri et al., 2013); lo anterior se puede apreciar en la Figura 5.

En el segundo experimento realizado por Nasri et al. se empled un disefio 2x6 en el cual
se emplearon soluciones (con y sin aroma a sardina) y con sabor (sin sabor, 3 sabores y
2 mezclas). El objetivo fue explorar la influencia del aroma en la percepcién salina en
soluciones que contenian diversos sabores y mezclas, proporcionando informacién sobre
las interacciones entre olor y sabor; como saborizantes se emplearon acido citrico y cloruro
de potasio. Este experimento permitié concluir que el aroma a sardina era capaz de
incrementar la percepcion salina en soluciones de KCI de manera significativa, asi como
en soluciones de NaCl + &cido citrico; sin embargo, el efecto en soluciones de KCI + NaCl

no fue significativo (Nasri et al., 2013). Lo anterior, se puede apreciar en la Figura 6.
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Figura 5 Intensidad de sal percibido en diferentes soluciones acuosas (Nasri et al., 2013)
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Figura 6 Percepcion salina de soluciones acuosas con diversos sabores (NaCl 20 mM,
KCI 40 mM, Acido citrico 2,5 mM y mezclas) con y sin aroma sardina (Nasri et al., 2013).

Para explicar el resultado de las soluciones con KCl y NaCl, los autores parten del hecho
de que la mejora de la salinidad inducida por aromas es mas efectiva a concentraciones
bajas de NaCl, como lo demostraron en estudios anteriores (Nasri et al., 2011); por lo tanto,
consideran que las concentraciones en mezcla de KCl y NaCl pueden ser muy altas para
gue la influencia del aroma sea significativa en el incremento de la percepcién salina (Nasri
et al., 2013).

4.2 Casos de estudio de mejora de la salinidad inducida
por aromas por tipos de alimentos

La informacién anteriormente presentada esta condicionada a soluciones acuosas, donde
se han realizado los diferentes estudios. Por esta razén, otros autores han buscado probar
la mejora en la percepcion salina inducida por aromas en matrices de alimentos mas
complejas que una solucion acuosa, donde interactian también los ingredientes

particulares de cada matriz.
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a. Caldos

En caldos, un ejemplo es el estudio realizado por Batenburg & van der Velden (2011),
quienes estudiaron el impacto de los niveles elevados de sabores y compuestos
aromaticos en la salinidad percibida, demostrando que es posible reducir el contenido de
sodio en caldos sin perturbar draméticamente el perfil sensorial y, por tanto, la aceptacion
sensorial. En este estudio, se concluyd que la combinacién de un aroma con un substituto
de sal (mezcla de KCl y NH4Cl) compensa totalmente una reduccion del 30 % de sodio
tanto a nivel de la salinidad percibida como del perfil sensorial, como se muestra en las
Figura 7 y Figura 8, el cual se evalu6 comparativamente contra otras muestras donde se

realiza substitucion y/o compensacion con el uso de una mayor dosis de saborizacion.

En cualquier caso, los substitutos de sal por si solos no logran el perfil sensorial de la
referencia al 100 % de NacCl; en el caso del caldo de pollo se pierden las notas de llenado,
umami y sabor a pollo y aumenta el atributo de molestia. En contraste, con un aumento de
la saborizacion, el perfil sensorial se asemeja altamente al de la referencia, como se

aprecia principalmente en la Figura 8.

Salty -

p. | Fulness

Beef Fat

Beef boiled & roasted

== 100%NaCl

~ "70% NaCl

__70%NaCl +
compensation

: Serumy

Fatty mouthfeel * Fenugreek

Nutmeg - Caramelised Sugar

Onion boiled and roasted

Figura 7 Perfilacion sensorial de caldo de res: 100% NaCl; 30% de reduccién de NaCl y
30% de reduccién con 2,4 veces mas alta en dosis de saborizacion a carne (Batenburg &
van der Velden, 2011).
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Chicken boiled & roasted
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Figura 8 Perfilacion sensorial de caldo de pollo: 100% NaCl; 30% de reduccién de NaCl y
30% de reduccién con substitucion de sal; y 30% de reduccién con substitucién y 2 veces
mas en dosis de saborizacion a pollo (Batenburg & van der Velden, 2011)

Batenburg & van der Velden (2011) también resaltan que la compensacién en el caldo de
pollo a través de saborizacién se realizé con un sabor de pollo modificado, producido
mediante reaccion de Maillard, con notas carnicas y aldehidos grasos. Lo anterior, permite
concluir que la compensacion con compuestos aromaticos debe ser guiada y planeada
para balancear el perfil sensorial en aquellas notas aromaticas que se ven mayormente

afectadas con la reduccion de sodio en la matriz alimentaria.

b. Quesos y productos lacteos

Reducir el contenido de sodio en quesos resulta complejo debido a las varias
funcionalidades que cumple la sal en este tipo de alimentos, como: asegurar el sabor, la
textura y la vida util mediante el control de actividad enzimatica y microbiana. En general,
los consumidores esperan que el queso sea un producto salado, lo cual condiciona la

aceptacién sensorial de un producto bajo en sal (Johnson et al., 2009).

No obstante, se ha investigado la mejora de la salinidad inducida por el olor (OISE) para

evaluar las interacciones entre la percepcién salina y la eficacia del uso del OISE para
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contrarrestar la reduccion de sal. Se emplearon tres aromas: sardina, queso comté y
zanahoria. Los estudios demostraron que los aromas congruentes con lo salado como el
de queso comté y sardina, mejoraban significativamente la percepcion salina en las
matrices lipoproteicas con bajo contenido de sal y de diversas texturas. Por el contrario, el
olor a zanahoria, no asociado con la salinidad, no aumento la percepcion del nivel de sal.

(Lawrence et al., 2011)

Adicionalmente, se concluyé que la congruencia del aroma no fue un factor determinante
para la OISE, por lo que no se hallé diferencia significativa al emplear aroma de queso
comté o de sardina, ya que ambos inducen la percepciéon de lo salado. Los autores
concluyen que el uso de aromas para contrarrestar la reduccién de la sal en los productos
alimenticios ya sea solo o en combinacion con otras estrategias, podria ser una forma
eficaz de mejorar la percepcién de la sal y mantener la aceptabilidad de los productos con

bajo contenido de sal. (Lawrence et al., 2011)

En quesos madurados, se estudio el efecto de potenciadores del sabor y bloqueadores del
sabor amargo para mejorar el perfil de sabor del queso cheddar reducido en sodio (RSCC:
reduced sodium cheddar cheese) mediante la sustitucion del 75 % del cloruro de sodio por
cloruro de potasio; el objetivo del estudio fue evaluar los atributos fisicoquimicos vy
sensoriales del RSCC durante un periodo de maduracién de 180 dias y compararlos con

los del queso cheddar normal (Khetra et al., 2019).

Los resultados demostraron que el uso de proteina vegetal hidrolizada (PVH) como
resaltado de sabor y de adenosina-50-monofosfato (AMP) como bloqueador de sabor
amargo fue efectivo para mejorar el perfil de sabor del RSCC, lo que sugiere que la
combinacion de PVH y AMP puede ser una estrategia exitosa para reducir el sodio en el
gueso Cheddar. No obstante, a nivel de textura se encontrd, por ejemplo, que la actividad
acuosa fue significativamente mayor al queso Cheddar sin reduccion; en consecuencia, a
lo largo del estudio, el RSCC recibio calificaciones en cuerpo y textura mas bajas con
respecto al queso Cheddar sin reduccion, probablemente debido a la substitucion de sodio

por potasio (Khetra et al., 2019).
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c. Snacks

En mani tostado, los estudios demostraron que la combinacion de OISE y sal espumosa
permiten reducir el sodio en al menos un 10 % en la matriz sin comprometer la aceptacion
sensorial. Los autores midieron la percepcion salina y la aceptacion sensorial entre manies
con sal comercial y sin olor a salsa de soya, con sal comercial y con olor a salsa de soya
y con sal espumosa y con olor a salsa de soya; los dos ultimos con una reduccion de sodio
cercana al 50 %. En todos los casos, se logré una aceptacién sensorial similar al producto
con sal comercial, sin olor y sin reduccién de sodio (Chokumnoyporn et al., 2016), como

se ilustra en la Tabla 1.

Commercial Commercial Foam-mat
Type of salt salt (Control) salt (CS50) salt (FS50)
Salt content (%) 100 50 50
Soy sauce
odour (%) 0 50 50

Descriptive analysis
Saltiness 50.21 + 3.71° 39.10 + 3.49° 4295 + 3.18"
intensity (mm)
Consumer acceptance*

Overall liking 6.6 + 1.5° 6.4 + 1.5° 6.4 + 1.2°
Overall flavour 6.6 £ 1.5° 6.3 £ 1.5° 6.4 + 1.4°
Salty taste 6.3 + 1.3° 6.0 + 1.2° 6.2 + 1.1°

Sodium analysis
Sodium content  310.54 + 20.97° 166.91 + 8.81° 156.40 + 20.37°
(mg/100 g
peanut)

Mean + SD values in the same row with different letters are signifi-
cantly different (P < 0.05).

*Based on a 9-points hedonic scale; 1 = extremely dislike, 5 = neither
like nor dislike, 9 = extremely like.

Tabla 1 Percepcion salina, aceptacién sensorial y contenido de sodio en mani tostado.
(Chokumnoyporn et al., 2016)

En la Tabla 1 se puede apreciar también una reduccion en la percepcion salina de tan sélo
el 15 % en el caso del producto FS50 con respecto al producto control, a pesar de que la
reduccion del contenido de sodio es cercana al 50 %. Incluso, cuando no se emplea sal
espumosa (CS50), la reduccion en la percepcion salina es solo del 22 % y en ningun caso
es proporcional a la reduccion en el contenido de sodio, lo cual deja un rango de tolerancia
importante para lograr la misma percepcion salina sin realizar una reduccion de sodio tan
dréstica. Por otra parte, es importante considerar la diferencia entre los resultados

obtenidos de los productos CS50 y FS50, donde el uso de sal espumosa genera una
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diferencia importante en la percepcion salina, debido a la diferencia en el tamafio de
particula de la sal empleada.

La sal espumosa es un tipo de sal que se produce mediante un proceso de secado por
espuma, en el cual la sal se transforma en una espuma estable que luego se seca al aire
para obtener sal seca. Este método modifica el tamafio y la forma de los cristales de sal,
lo que puede influir en la percepcion de la salinidad en los alimentos. Como se aprecia en
la Tabla 2, la sal espumosa tiene un contenido de humedad ligeramente més alto que la
sal comercial, sin embargo, ambas tienen actividades acuosas similares. En contraste, la
sal espumosa es mas blanca que la sal comercial, con un indice de blancura mayor.
Adicionalmente, la densidad de la sal comercial es casi el doble que la de sal espumosa y
también tiene un tamafio de particula mas pequefio con respecto a la sal comercial.

(Chokumnoyporn et al., 2016)

Resaltar Mayusculas+H

Physico-chel

properties Resaltartexto imercial salt Foam-mat salt
Moisture content (%) 0.022 + 0.010° 0.079 + 0.010*
a,, 0.666 + 0.015 0.657 + 0.004°
Colour

L*(lightness) 87.52 + 1.02° 94.60 + 0.54°

a* (greenness) —0.20 + 0.03* —0.26 + 0.03"

b*(yellowness) 0.10 + 0.06" 1.69 + 0.20?
Colour whiteness index 87.51 + 1.02° 94.33 + 0.49°
Bulk density (g mL™") 1.29 + 0.05° 0.65 + 0.03°
Average particle size (um)  338.17 + 2.727 133.80 + 0.66"

Appearance of salt

Scanning electron
microscope image

Y |

L2 R
8

Mean =+ SD values in the same row with different superscript letters are significantly different
(P < 0.05). Based on triplicate measurements for each of the three batches of each salt sample.

Tabla 2 Propiedades fisicoquimicas de la sal espumosa (Chokumnoyporn et al., 2016).
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d. Pany productos de panaderia

En pan blanco, se investigb el efecto de la sustitucion del cloruro de sodio por un
ingrediente de soya fermentada, nombrado por los autores como natural flavor enhancer
(NFE). Se encontr6 que el ingrediente era capaz de aumentar la percepcion salina en el
pan, lo que sugirié que los niveles de sodio pueden reducirse hasta un 40 % sin disminuir
la percepcion salina. El ingrediente de soya fermentada se obtiene a partir de la
fermentacion de soya en agua, con trigo y cloruro de sodio, posteriormente pasa por un
proceso de pasteurizacion, seguido de un secado por aspersion para obtener una matriz

sélida granulada, la cual se soporta en maltodextrina (Jimenez-Maroto et al., 2013).

En cuanto a las caracteristicas sensoriales del pan reducido en sodio formulado con este
ingrediente, se encontré que la adicion de NFE oscurecié el color de la miga y la corteza
del pan de manera proporcionalmente a la dosis empleada del ingrediente, ademas la
aceptacién sensorial no se afecta en reducciones de sodio hasta el 25 %. Incluso, la
percepcién salina siempre fue mayor con respecto al control, como se puede observar en
la Figura 9 (Jimenez-Maroto et al., 2013). Segun los autores, la diferencia en el nivel de sal
percibido fue significativa en todos los niveles de reduccion, como se ilustra las letras a/b

en la grafica.

Salty Taste Intensity

0 10 20 30 40 50
Sodium reduction (%)

—&—Control -{~NFE

Figura 9 Percepcion salina en pan con NaCl (control) o NFE a diferentes reducciones de
sodio (Jimenez-Maroto et al., 2013).
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e. Productos carnicos

Los autores (Shazer et al., 2018) analizaron la sustitucién del cloruro de sodio (sal) en
productos carnicos procesados, utilizando salsa de soya tradicionalmente fermentada
(denominado SS en el articulo) y potenciador de sabor fermentado (denominado NFE en
el articulo) como alternativas. Se investigd en efecto sobre 7 tratamientos diferentes en 4
matrices: tocineta, carne seca, jamon sin hueso y salchicha de verano. Los tratamientos
se muestran en la Tabla 3. Para cada uno de los tratamientos se evaluo el color, el pH,
rendimiento en coccidn, la concentracion de sal, textura y perfil sensorial, los resultados

fueron similares entre matrices.

Treatments!
Products 100FS 75FS/2588 50FS/50SS 25FS/75588 75FS/25NFE S50FS/SONFE  25FS/75NFE
Bacon
Formulation Salt Level, %2 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
Salt from S8, 053 0 04 0.8 1.2 0 0 0
Salt from NFE, %4 0 0 0 0 0.4 0.8 1.2
Flake Salt Added. % 1.6 1.2 0.8 04 1.2 08 04
‘Water Added, 0,6 9.5 7.24 497 2.73 6.90 4.30 1.72
Beef Jerky
Formulation Salt Level, %2 30 3.0 30 3.0 3.0 3.0 3.0
Salt from SS, 0,3 0 0.75 1.5 2.25 0 0 0
Salt from NFE, 954 0 0 0 0 0.75 1.5 2.25
Flake Salt Added, %3 3.0 2.25 1.5 0.75 225 1.5 0.75
Water Added, %° 12.66 9.01 535 1.69 8.46 4.26 0.05
Boneless Ham
Formulation Salt Level, %2 225 2.25 225 2.25 225 225 2.25
Salt from S8, 0,3 0 0.56 1.13 1.69 0 0 0
Salt from NFE, o954 0 0 0 0 0.56 1.13 1.69
Flake Salt Added, 93 225 1.69 1.12 0.56 1.69 1.12 0.56
‘Water Added, o6 13.08 10.51 795 5.38 10.13 7.18 424
Summer Sausage
Formulation Salt Level, %2 25 25 25 2.5 2.5 25 2.5
Salt from S8, 9,3 1] 0.63 1.25 1.88 ] 0 ]
Salt from NFE, ot 0 0 0 0 0.63 1.25 1.88
Flake Salt Added, %3 25 1.87 1.25 0.62 1.87 1.25 0.62
Water Added, %° 12.41 8.95 5.68 1.46 831 4.57 0.94

ITreatments: 100FS = 100% NaCl from flake salt; 75FS/2588 = 75% NaCl from flake salt and 25% NaCl from 55; 50FS/5088 = 50% NaCl from flake
salt and 50% NaCl from SS; 25F5/75588 = 25% NaCl from flake salt and 75% NaCl from 88; 75FS/25NFE = 75% NaCl from flake salt and 25% NaCl from
NFE; 50FS/50NFE = 50% NaCl from flake salt and 50% NaCl from NFE; 25FS/75NFE = 25% NaCl from flake salt and 75% NaCl from NFE.

2Formulation salt level includes salt from flake salt and salt from cure (93.75% salt).

3gs = Soy sauce, analyzed for salt content (13.7% NaCl w/w).

“NFE = Fermented flavor enhancer, analyzed for salt content (12.1% NaCl w/w).

3Typical flake salt used for meat processing.

SWater added (formulation basis) varied to account for water contribution from S8 or NFE.

Tabla 3 Niveles de sal y fuentes de NaCl en tocineta, carne seca, jamoén sin hueso y
salchicha de verano para 7 tratamientos empleando salsa de soya fermentada,
potenciador de sabor fermentado y sal (Shazer et al., 2018).
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En cuanto al nivel de sal percibido, en el caso de la tocineta, los tratamientos de
75FS/25SS; 50FS/50SS y 50FS/50NFE lograron aumentar en al menos un 11 % la
percepcion salina con respecto al producto sin potenciador ni la salsa de soya (100FS). En
carne seca el tratamiento 75FS/25SS aumentd en 9 % la percepcién salina con respecto
al producto sin sustitucién; y en salchicha de verano, el tratamiento 25FS/75SS aumenté
en 23 % la percepcion salina con respecto al producto sin sustitucién. En contraste, en el
jamon sin hueso no se presentd un aumento significativo sobre la percepcion salina por el

uso de estos ingredientes.

En cuanto al pH, se observé una disminucion con respecto al producto sin sustitucién en
todas las matrices, excepto en la de jamédn deshuesado debido al uso de fosfatos. El color,
por su parte, se vio afectado con un aumento en los tonos amarillos a medida que se
aumentaba la sustitucion con SS y con NFE, esto repercutié en algunas calificaciones de
atributos sensoriales para el jamaon sin hueso, especificamente para “jamén caramelizado”,
debido a un ligero aclaramiento. Finalmente, en cuanto a la textura, el jamén sin hueso fue
el producto que mas se vio afectado por la sustitucion, con una disminucion en la dureza 'y

la masticabilidad para los productos con SS y NFE.

En general, el estudio permitié concluir que es viable utilizar la salsa de soya (SS)
tradicionalmente fermentada y el potenciador del sabor fermentado (NFE) como sustitutos
parciales del NaCl en las carnes procesadas, manteniendo la calidad de los productos y
mejorando la percepcién del sabor salado. Adicionalmente, este también resulta ser un
ejemplo de OISE, basicamente gracias a los compuestos aromaticos de los ingredientes
empleados, que impactan positivamente al sabor umami que también influye en la

percepcion salina (Shazer et al., 2018).
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4.3 Compuestos aromaticos identificados como
mejoradores de la percepcidon salada

a. Compuestos destacados en articulos cientificos

Si bien se ha identificado que la percepcion del flavor es producto de la integracién de al
menos el olor y el gusto (Gao et al., 2022; Sinding et al., 2021), también se ha comprobado
gue no todos los compuestos aromaticos son capaces de incentivar la percepcion salada.
Por esta razén, varios autores se han esforzado por identificar aquellos compuestos
aromaticos capaces de mejorar la percepcion de este gusto basico (Batenburg & van der
Velden, 2011; Gao et al., 2022)

En el estudio de (Batenburg & van der Velden, 2011) se mejoro la percepciéon de sal con
el uso particular de compuestos aromaticos correspondientes a descriptores del sabor
carnico: sotolon (4,5-dimetil-3-hidroxy-2(5H)-furanona), MFT (2-metil-3-furantiol), pirazinas
y FFT (2-furan-metanotiol).

Por su parte, (Gao et al., 2022) analizaron los compuestos aromaticos presentes en tausi,
un producto fermentado derivado de la soya, tipico de la gastronomia china; en el cual
encontraron cerca de 45 compuestos aromaticos, los cuales fueron clasificados por
panelistas segun su relacién a gustos basicos (salado, 4cido, dulce, amargo y umami). De
esta evaluacion, 14 compuestos fueron asociados principalmente a lo salado por al menos
un 40 % de los panelistas y de estos, fueron seleccionados los que fueron asociados a lo
salado por al menos el 70 % de los panelistas para evaluar su capacidad de mejora de la
percepcion salada. En general, los compuestos que mejor desempefio presentaron se
clasifican en sustancias azufradas y nitrogenadas, siendo estas: 2-etil-3,5 dimetil pirazina;

2,5-dimetil pirazina; trisulfuro de dimetilo; 3-(metiltio) propanol y 3-(metiltio) propanal.

De lo anterior es posible concluir que no todos los compuestos aromaticos afines a lo
salado son capaces de incentivar la percepcion salada, sin embargo si es posible
agruparlos en dos categorias:nitrogenados y azufrados. Por ejemplo, las pirazinas se

asocian con reacciones de Maillard, que a su vez se describen tipicamente con notas de
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nuez y rostizado y se encuentran en productos carnicos, derivados de cocoa, maiz pira,
papas, nueces y almendras tostadas, derivados de soya y productos fermentados, como
el tausi.

En relacion con el uso, se presume que puede existir una dosis Optima de compuesto
aromatico en la cual se maximiza el nivel de sal percibido (Batenburg & van der Velden,
2011; Gao et al.,, 2022), la cual esta directamente relacionada con la naturaleza del
compuesto; asi lo presentan Batenburg & van der Velden en la Figura 10; donde se
muestra el nivel de salinidad percibido en un caldo de pollo reducido al 30 % de sal en
comparacion con caldo con adicion de diferentes dosis de compuestos aromaticos. De las
graficas se concluye que tres (abhexon, furfuril tiol, 2-metil-3-tetrahidrofurantiol) de los
cuatro compuestos aromaticos evaluados presentan una dosis a la que se maximiza el

nivel de sal percibido, siendo menor por encima y por debajo de dicha dosis.

ab

@

a

1o s Il u

NaCl 70% NaCl 70%+ NaCl70% + NaCl70% + Reference Reference NaCl 70% NaCl70% + MNaCl70% + NaCl70% + Reference Reference
10 ppb 20 ppb 30ppb  70%NaCl  90% NaCl 5 ppb 10 ppb 20ppb  70%MaCl  90% NaCl

Score (scale 0-12)
- o
Score (scale 0-12)
o
w
o

N

ab c " D

0 b ] 10 bc ab =

@

a

Ll DL

NaCl70% NaCl70%+ NaCl70%+ NaCl70%+ Reference Reference NaCl70% MNaCl70%+ NaCl70% + NaCl70%+ Reference Reference
5 ppb 15 ppb 25ppb  70%NaCl  90% NaCl 40 ppb 50 ppb 60ppb  70%NaCl  90% NaCl

Score (scale 0-12)
<
Score (scale 0-12)
- o
~

[

Figura 10 Nivel de sal percibido en un caldo de pollo reducido al 30% de sal, con adicion

de compuestos aromaticos a diferentes dosis vs una solucion de NaCl al 70% y un caldo

de referencia reducido 10% de sal. (A) Sotolon, (B) Abhexon, (C) Furfuril tiol, (D) 2-Metil-
3-tetrahidrofurantiol (Batenburg & van der Velden, 2011)
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b. Patentes

Se han documentado varios compuestos desarrollados para disminuir el nivel de sodio en
alimentos mediante el uso de potenciadores de sabor obtenidos a partir de compuestos
naturales e ingredientes enmascarantes y a partir de la combinacion con sal, sales
substitutas y potenciadores de sabor (Fouladkhah et al., 2015). En la Tabla 4 se resumen
las patentes en las cuales de desarrollaron compuestos capaces de substituir la sal de

mesa o de mejorar el sabor salado con un contenido de sodio menor.

Tipo de Patente Afio | Desarrollo Detalles Referencia
compuesto adicionales
desarrollado
Potenciadores | US 2004 | Compuesto Entre los (Vasquez,
de sabor 6,743,461B1 gue se pueda | compuestos 2004)
obtenidos de usar como saborizantes se
fuentes substituto de la | emple6 en
naturales sal de mesa diferentes

(NaCl) a partir | formulaciones:

de cloruro de e Ajo en polvo

calcio, sal de o Peregjil

potasio, acido deshidratado

citrico, harina e Cebolla en

de arroz, aceite polvo

de jengibre y ¢ Cilantro en

uno 0 mas polvo

saborizantes. Se disefiaron dos
tipos de producto:
bajo en sodio y sin

sodio.
us 2007 | Sal baja en Se obtiene de la (Ghosh et al.,
7,208,189B2 sodio de origen | especie Salicornia | 2005)
vegetal brachiata, con un

contenido de potasio
entre el 10-90 %,
con un bajo
contenido de sodio y
algunas trazas de
yodo y otros
micronutrientes

esenciales.
us 2011 | Un agente Este producto (Ikeda et al.,
7,867,520B2 mejorador del | funciona como 2011)
sabor que potenciador del

contiene como | sabor salado
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ingrediente adicionando una
activo un pequefia cantidad,
mineral de sin cambiar la

suero de leche | calidad del sabor,

los sabores basicos
ni el balance
sensorial.

EP 1 946 2008 | Potenciador de (Silver et al.,
639 A3 sabor y sodio 2008)
obtenido a
partir de
granos secos
de destileria.

Tabla 4 Resumen de patentes con desarrollos de compuestos potenciadores del sabor
salado

4.4 Ventajas y limitaciones del uso de compuestos
aromaticos en lareduccion de sodio en alimentos

Si bien se ha demostrado que es posible ajustar el perfil sensorial con el uso de

compuestos aromaticos para lograr la aceptacion sensorial en productos reducidos en

sodio, se requiere un conocimiento especifico de las caracteristicas sensoriales que pierde

el producto posterior a la reduccion de sodio y qué compuestos dentro de la formulacion

se encargan de otorgar las caracteristicas afectadas, para asi, disefiar la estrategia de

reduccion que menor afectacion tenga en la aceptacion sensorial. A continuacion, se

destacan las ventajas y limitaciones del uso de compuestos aromaticos en la reduccion de

sodio:

Ventajas

Limitaciones

v" Brinda la posibilidad de evitar el
uso de sales substitutas que
puedan generar notas residuales
desagradables.

v" A bajas concentraciones de sal, el

uso adecuado de compuestos

v' Puede generar sobrecostos debido
a un aumento en el costo de
saborizacion de la férmula.

v" Los compuestos aromaticos no
ejercen una funcion tecnolégica en

la formula, por lo que no pueden




Reduccién de sodio a partir de compuestos aromaticos 39

aromaticos, incrementan la
percepcion salina.

Incluso cuando se usa con otras
sales substitutas, los compuestos
aromaticos pueden enmascarar los
residuales desagradables
(amargos).

reemplazar a la sal si se usa como
vehiculo o como antimicrobiano en
la matriz.

Requiere una correspondencia del
compuesto aromatico con el sabor
salado, por lo cual su uso esta
limitado.







5.Reduccidn de sodio empleando sales
modificadas en tamano de particula,
morfologia y/o estructura

Existen otras alternativas de reducciéon de sodio en alimentos, empleando NaCl con
variaciones en el tamafo de particula, morfologia y estructura espacial. El tamafio de
particula es un factor crucial en el disefio de estas sales, ya que influye directamente en la
percepcion del sabor. Se ha demostrado que particulas de NaCl mas pequefas generan
una mayor salinidad percibida debido a su mayor superficie de contacto, lo que permite
una disolucién mas rapida en la saliva y una interaccion mas intensa con los receptores
del gusto (Sun et al., 2021).

Por su parte, cambios en la morfologia pueden dar lugar a cristales no cubicos o
aglomerados, cuya disolucién es acelerada con respecto a los cristales lisos cubicos y en
consecuencia se genera una mejor percepcion del sabor. Finalmente, las variaciones en
la estructura permiten obtener cristales de con estructuras huecas, con mejor capacidad
de disolucién e interaccion con los receptores; estas variaciones se obtienen controlando
las condiciones de evaporacion e incluyendo el secado por pulverizacion dentro del

proceso de purificacion de la sal (Sun et al., 2021).

a. Sal encapsulada

En 2012, Noort y col. investigaron el uso de sal encapsulada como una estrategia para
reducir el contenido de sodio en el pan, manteniendo al mismo tiempo su perfil sensorial.
Los hallazgos indican que la sal encapsulada puede crear una distribucion no homogénea
de sodio en el pan, lo que permite una reduccion de hasta el 50% en el contenido de sal
sin perder la intensidad del sabor salado. La efectividad de esta técnica depende del
tamafo de las particulas de sal encapsuladas; las particulas mas grandes (2000 mm)

generan un contraste sensorial significativo que mejora la percepcion de salinidad, aunque



Reduccién de sodio empleando sales modificadas en tamafio de particula, 42
morfologia y/o estructura

pueden disminuir la aceptacion del consumidor. En cambio, las particulas mas pequefias
(500 mm y 1000 mm) no afectan negativamente la aceptacion y pueden incluso mejorar la

percepcion de salinidad en ciertas formulaciones (Noort et al., 2012).

Ademads, el estudio destaca que la encapsulacion de la sal no solo mejora la percepciéon
de salinidad, sino que también permite un aumento en las tasas de fermentacion, ya que
la sal no se disuelve en la masa durante el proceso de amasado. Esto se traduce en una
mejor funcionalidad del gluten y una estructura de pan comparable a la de los productos
de referencia. La investigacidn sugiere que la optimizacion del tamafio de las particulas de
sal encapsuladas es crucial para lograr un equilibrio entre la mejora de la intensidad del
sabor salado y la aceptacion del consumidor, lo que representa un avance importante en
la reduccion del sodio en productos de panaderia sin comprometer sus cualidades
sensoriales (Noort et al., 2012).

Otro ejemplo es el de Monteiro y col. (2021), que utilizaron aglomerados de sal en pan,
permitiendo una reduccion del 30% en el contenido de sodio en la matriz sin afectar
negativamente su calidad. A pesar de la reduccion de sal, la percepcion de salinidad en el
pan se mantuvo similar a la del pan de control. Lo anterior se atribuye a la distribuciéon no
homogénea de los aglomerados de sal, que crea "puntos salados" en el pan, mejorando la
percepcion de salinidad. Ademas, no se observaron diferencias significativas en las
caracteristicas fisicoquimicas del pan, como el contenido de humedad y el volumen

especifico entre los tratamientos con reduccién de sal y el control (Monteiro et al., 2021).

En cuanto a la estabilidad de la masa, aunque hubo un ligero aumento en el tiempo de
crecimiento y una disminucion en la estabilidad, estos resultados fueron comparables o
mejores que los encontrados en estudios previos sobre reduccién de sal en pan.
Finalmente, el uso de almidén como material base para los aglomerados de sal se
considera viable para la industria de panaderia, dado que es un recurso abundante y puede
facilitar la reduccion de sodio en productos horneados sin necesidad de cambiar los habitos

de consumo o afadir sustitutos de sal (Monteiro et al., 2021).
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b. Nanoparticulas de sal

Con respecto a la reduccion del tamafio de particula, se han realizado estudios en galletas
de queso saladas. Moncada y col. (2015) realizaron experimentos para evaluar las
caracteristicas microbioldgicas y sensoriales de las galletas utilizando tres tipos de sal: sal
regular (1500 um), microparticulas de sal (15 uym) y nano particulas de sal secadas por
aspersion en laboratorio (1,5 uym), cada una en tres concentraciones diferentes (1 %; 1,5
% y 2 % en peso). Para este experimento se empled un disefio de bloques incompletos
balanceados para el andlisis sensorial, que involucré a 476 participantes, y se realizaron
conteos de levaduras y mohos en las galletas a 1 semana y a los 4 meses de
almacenamiento. Las nanoparticulas de sal se prepararon a partir de una solucion de sal
al 3 % (p/p) y se evalud su efecto en la percepcion del sabor en comparacion con las otras

sales (Moncada et al., 2015).

A nivel microbiol6gico, las nanoparticulas mostraron una reduccién significativa en la
cantidad de levaduras a los 4 meses en comparacién con la sal regular. Ademas, las
galletas que contenian sal nanoparticulada (1,5 % y 1 % en peso) lograron puntuaciones
de salinidad significativamente mas altas en la evaluacion sensorial, asi como mejores
puntuaciones en la escala JAR (Just About Right) en comparaciéon con el control de sal
regular al 2 %. Lo anterior indica que los consumidores percibieron un nivel adecuado de
salinidad incluso con una reduccién del 25 % en el contenido de sodio (Moncada et al.,
2015).

Comparativamente, las galletas elaboradas con sal nanoparticulada no solo mantuvieron
una calidad sensorial comparable a las galletas con sal regular, sino que también
superaron a las galletas con sal micro particulada en términos de percepcién salina y
aceptaciéon. A pesar de que la sal micro particulada tenia un tamafio de particula mas
pequefio que la sal regular, la reduccién de tamafio de particula de 3 logaritmos en la sal
nanoparticulada fue crucial para aumentar la percepcién salina, permitiendo asi una
reduccion del 25 a 50 % en el contenido de sodio sin comprometer la calidad sensorial de

las galletas (Moncada et al., 2015).

La sal nanoparticulada se obtuvo mediante secado por aspersion. Durante el experimento
fueron analizadas diferentes concentraciones de sal en solucién para obtener una sal con

la menor distribucion de tamafio de particula maximizando la superficie de contacto y, por
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lo tanto, mejorando la percepcion salina. Como resultado, se obtuvo que la menor
concentracion (3%) produce las particulas mas pequefias; las variaciones en el tamafio de
particula se pueden observar en la Figura 11, donde se muestra una microscopia
electronica de barrido con las diferentes estructuras obtenidas en la investigaciéon
(Moncada et al., 2015).

SE| ’ 50 SEI  15kV WD13mm SS48 x5,000 Spm
= 20% salt 0017 07 Jun 2013

Figura 11 Imagenes obtenidas por microscopia electronica de barrido de las particulas
de sal obtenidas mediante secado por aspersion a diferentes concentraciones de sal en
solucién. A (3 % p/p), B (5 % p/p), C (10 % p/p), D (10 % p/p) (Moncada et al., 2015)

c. Sal hueca

La sal (NaCl) hueca es un tipo de sal que presenta una estructura interna con cavidades,
por lo tanto, tiene una superficie especifica mayor con respecto a la sal normal. Esta
estructura se puede obtener a través de procesos como el secado por aspersion, donde
se controla la evaporacion de soluciones salinas o emulsiones para crear particulas con

un disefio especifico. Al tener una mayor superficie, esta sal tiene una mejor interaccion
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con los receptores del gusto, por lo cual presenta una percepcion salina mas alta.
Adicionalmente, la sal hueca se puede emplear como portadora de aromas, ayudando a
compensar la reduccion de sodio y manteniendo el perfil sensorial del producto original(He
& Tan, 2024).

Durante la produccién de este tipo de sales son importantes tres condiciones: el tamafio
de la gota a secar, la temperatura de secado y la concentracion inicial de sélidos. En primer
lugar, el tamafio de la gota debe ser pequefio para facilitar la formacion de particulas
huecas, se recomienda un rango entre 10 a 30 um. En segundo lugar, se recomienda
emplear temperaturas moderadamente altas asegurando una evaporaciéon rapida, entre
140 y 180 °C. En tercer lugar, se recomiendan concentraciones de soélidos iniciales de 10
al 20 % p/p buscando un equilibrio adecuado entre la formacién de particulas huecas y la
estabilidad estructural, evitando problemas de aglomeracibn que surgen con
concentraciones mas altas. Finalmente, es importante seleccionar un surfactante
adecuado, ya que este reduce la tensién superficial estabilizando la emulsién y mejorando

la calidad de las particulas de sal producidas(He & Tan, 2024).

En productos de panaderia se ha estudiado el uso de microesferas de sal en masas
fermentadas, encontrando pocas diferencias a nivel reoldgico entre el uso de sal regular y
el uso de sal hueca, por lo cual los autores recomiendan el uso de esta Ultima ya que tiene
un contenido mas bajo de sodio con respecto al NaCl regular (Krél et al., 2018). En el caso
de las pizzas, la sustitucion total de NaCl por microesferas de sal no mostréd diferencias
significativas en el sabor y en snacks como las papas fritas, se logré una reduccién del 30

% en la sal aplicada sin comprometer la percepcion de salinidad (He & Tan, 2024).

En productos carnicos se puede reemplazar hasta el 50 % de la sal; en productos como
jamones, pechugas de pavo y salchichas cocidas, se lograron reducciones de sodio de
hasta 30 % sin afectar la aceptacion del sabor por parte de los consumidores. Ademas, se
han explorado complejos de inclusion de NaCl con ciclodextrina y polifenoles de té, que no
solo mejoran la calidad del sabor en salchichas reducidas en sodio, sino que también

contribuyen a la estabilidad durante el almacenamiento (Raybaudi-Massilia et al., 2019).



6.Conclusiones

En primer lugar, el uso de compuestos aromaticos en la reduccion de sodio en alimentos
es una estrategia que viene estudiandose desde los afios 80, sin embargo, para su
aplicacion, se requieren estudios especificos en la matriz alimentaria a formular. Se ha
comprobado la relacion entre el aromay el sabor y la posibilidad de algunos compuestos
aromaticos para potenciar el sabor salado, en especial a concentraciones bajas de sal. En
presencia de KCI, se ha comprobado que los compuestos aromaticos igualmente son
capaces de potenciar la percepcién salina y también tienen un mejor desempefio en

concentraciones bajas de la sal.

En general, para usar compuestos aromaticos en alimentos reducidos en sodio, se
emplean metodologias de ensayo error para lograr la formulacion con mejor aceptacion
sensorial. Los compuestos aromaticos que mejor desempefio tienen son aquellos que
cognitivamente se relacionan con los alimentos salados; por esta razén es posible
identificar el potencial de aumento de la percepcion salina en compuestos aromaticos
relacionados con lo ahumado y/o con productos carnicos como aromas a anchoa, a pollo,

a carne, entre otros.

En segundo lugar, también se ha propuesto el uso de sales de NaCl modificadas a nivel
morfoldgico, estructural y/o en tamafio de particula; estos disefios parten de la base de
generar mayor area superficial en la sal haciendo mas eficiente su desempefio sensorial,
incrementando la percepcion salina con respecto a la sal regular. Con el uso de estas
tecnologias se han observado reducciones de hasta el 50% de la NaCl empleada
originalmente en los productos y hasta 30% de reduccion del contenido de sodio. Este
desarrollo encuentra su principal aplicacion en alimentos soélidos, sin embargo, se requiere
mayor investigacion para evaluar su aplicabilidad en reducciones de sodio en alimentos

liquidos.
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Por su parte, el uso de sales de NaCl modificadas a nivel estructural otorga algunas
ventajas, como la vehiculizacibn de compuestos aromaticos y otros potenciadores del
sabor salado, complementando la funcionalidad de este tipo de sales en alimentos
reducidos en sodio. Ademas, estas sales representan una solucién eficiente a la
funcionalidad de control microbioldgico que ejerce la sal en algunas matrices alimentarias

presentando en algunos casos, mejores resultados que la sal regular.

Para finalizar, es importante destacar que las estrategias de reduccién de sodio
documentadas en este trabajo buscan evitar la substitucion del cation de Na* por otros
cationes (generalmente el K*), no obstante, se concluye que dichas estrategias pueden ser
complementarias en casos donde se realice substitucion parcial del sodio por otros iones,
especialmente el uso de compuestos aromaticos como potenciadores del sabor salado son
de gran utilidad para mantener todo el perfil aromatico y sensorial del producto una vez
reducido en sodio.
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