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Azucar: jexceso calorico o fuente de prebioticos?

Sol Castrejon Carrillo y Agustin Lopez Munguia

La M. en C. Sol Castrején es estudiante de doctorado
en Ciencias Bioquimicas en el Instituto de Biotecno-
logia (UNAM). Su investigacion se enfoca en la ca-
racterizacion estructural y funcional de la fructosil-
transferasa de Bacillus subtilis y su producto, la levana.
Su trayectoria integra la investigacién, la docencia y
la divulgacién, con un profundo interés por acercar la
ciencia a la sociedad.

El Dr. Lépez Munguia es investigador Emérito del Ins-
tituto de Biotecnologia de la UNAM, en Cuernavaca,
Morelos. Su area de especialidad es la biotecnologia
alimentaria, con énfasis en la sintesis de biopolimeros
en alimentos fermentados. Es miembro y vocal de la
Mesa Directiva de la Academia de Ciencias de More-
los.

Esta publicacion fue revisada por el comité editorial de
la Academia de Ciencias de Morelos.

Demonizado por su aporte calérico vacio, el azicar es-
conde otra cara: puede convertirse en fibra funcional
y aportar beneficios. En la alimentacién —como en la
vida— todo depende del contexto

Si tomas café, que sea negro

El aztcar es el villano favorito de la mayor parte de los
nutri6logos: agregarlo a un alimento -dicen- lo trans-
forma en automatico en “comida chatarra” que se su-
giere eliminar de la dieta, o al menos de los productos
de venta en las escuelas publicas. Sin embargo, una y
otra vez a lo largo de la historia, estudios dentro de la
ciencia de los alimentos y de la nutricion, han confir-
mado que el veneno estd en la dosis como planteaba Pa-
racelso (1493-1541). Es decir, nos enferman los excesos
de una sustancia o alimento, natural o “procesado”, que
en dosis razonables puediera resultar no solo benéfi-
co, sino incluso esencial. Tomemos como ejemplo el
caso del café que en 1991, la Agencia Internacional de
Investigacion sobre el Cancer (la IARC, organismo de-
pendiente de la Organizaciéon Mundial de la Salud) lo
habia colocado como probable responsable de cancer
de vejiga y de 20 tipos de cancer mas. Sin embargo,
en 2016 la TARC debio retirar tal sentencia a la luz de
las evidencias cientificas que demostraron no solo su
inocuidad sino los beneficios de beberlo. Hace apenas
unos dias, en el Journal of Nutrition, se public6 un tra-
bajo en el que se concluye que beber café “alarga la
vida” [1]. Muchas veces la explicacién a la controver-
sia en torno al efecto benéfico o dafiino estd en las dosis
empleadas en los estudios: no es lo mismo beber de dos
a tres que de cinco a diez tazas de café al dia.

Sin embargo, habria que ir mas lejos y detenerse a pen-
sar en aquella cita biblica que plantea que el destino de
una semilla de mostaza depende del suelo en el que cae.
Es decir, hay que considerar el sistema digestivo del
individuo en el que cae la semilla (o la taza de café),
de cuyo “suelo” forma parte esencial la microbiota in-
testinal. Eso si, hay que aclarar que en el articulo an-
tes mencionado [1], se advierte que el beneficio de una
vida mas larga para los cafeinémanos esta condiciona-
do a tomarlo negro, es decir, sin aztcar (ni crema) JTan
mala es el azticar?

Aunque suene paradéjico: para una vida dulce, alé-
jate del dulce

La glucosa, el azicar mas simple en la dieta humana,
es un compuesto vital ya que se trata del principal com-
bustible que provee de energia a nuestras células, em-
pezando por las del cerebro. Los ancestros del Homo
sapiens seleccionaron alimentos seguros a partir de su
dulzor, un dulzor generado -ahora sabemos- por diver-
sos tipos de azucares: en algunos directamente la glu-
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FIGURA 1. ORIGEN natural de los azucares. En la dieta humana temprana, la
glucosa, la fructosa y la sacarosa fueron sefiales de alimento seguro para los
primeros Homo sapiens. Apenas en el siglo pasado, la glucosa vy la fructosa se
empezaron a producir también industrialmente mediante un proceso biolégico
a partir del almidén del maiz, los llamados jarabes fructosados que en realidad

son una mezcla de glucosa y fructosa.

cosa, en otros también la fructosa
(aztcar de las frutas), o la sacarosa
de la miel, la cafia o el betabel (Fi-
gura 1). Para los némadas, el dulzor
era sefial de seguridad; si lo reco-
lectado era dulce, se asumia que era
sano o al menos inocuo. Durante
siglos “lo dulce” — sensacion causa-
da por el azicar- no solo significé
seguridad y energia, sino también
placer: los dulces suefios se volvie-
ron un anhelo. Sin embargo, hoy en
dia todo en torno al azicar es oscu-
ro y pintado con sellos negros, no
importa si se trata de glucosa, fruc-
tosa o de sacarosa. Y a diferencia
de lo que sucedia en el pasado, hoy,
al pasearnos por los corredores de
los supermercados, las sefiales re-
cibidas desde los sellos nos advier-
ten que lo dulce se ha convertido en
una trampa, resultando mds sano
seguir buscando productos menos
dulces para una vida con dulces
suefios.

Que quede claro, no tenemos duda
de que este cambio radical en torno
al azucar esta plenamente justifi-
cado: sabemos que cada mexicano
consume mas de 160 L de refrescos
al afo, endulzados con cantidades
de azucar que no existen en ningun
alimento natural consumido de la
misma forma, frecuencia y dosis, y
que la consecuencia son la obesidad
y la diabetes a edades cada vez mas
tempranas [2]. También es un he-
cho que, a pesar del advenimiento
de los jarabes fructosados (mezclas
de glucosa y fructosa producidas a
partir del almidén de maiz), el prin-
cipal azticar que consumimos los
mexicanos es la sacarosa, que no es
lo mismo...pero casi: una molécula
que contiene unidas quimicamente
a la glucosa y la fructosa, como po-
demos apreciar en la figura 1.

Desde hace décadas sabemos que
la sacarosa, ademas de contribuir
al exceso calérico de la dieta mo-
derna y a enfermedades como la
diabetes, es también cariogénica,
es decir, que favorece la forma-

cion de caries dental. Incluso antes
de que la obesidad y la diabetes
se volvieran un problema de salud
ptiblica, desde mediados del siglo
pasado, ya los dentistas recomen-
daban a nifias y nifios alejarse del
azucar, y en casa escuchdbamos:
jnino, si sigues comiendo dulces
se te van a picar los dientes!. Las
investigaciones cientificas eviden-
ciaron que, entre las mas de 700
especies de bacterias presentes de
forma natural en la saliva, lo que
conocemos como microbiota sali-
val, abundan bacterias del género
Streptococcus, entre ellas algunas
patégenas como S. mutans y gru-
pos de su especie (serotipos) como
S. sobrinus, S. cricetus, S. rattus, S.
ferus, S. macacae y S. downei, en-
tre otros. S. mutans posee enzimas
que, a partir de la sacarosa (y solo
de la sacarosa), elaboran una espe-
cie de goma insoluble denominada
mutana. Esta sustancia es un poli-
sacarido a base de glucosa que se
adhiere fuertemente a los dientes y
facilita la fijacion de otras bacterias
y materia organica, dando origen a
la placa dental y, mas tarde, si no
se elimina con higiene adecuada, a
la caries. Préacticamente todas las
especies del género Streptococcus
presentes en la saliva poseen este
tipo de enzimas, conocidas como
glucansacarasas: glucan- pues to-
das hacen polimeros de glucosa y
-sacarasa, pues solo lo fabrican con
sacarosa. Ademas, tratandose de
bacterias lacticas, ya acomodadas
en su bio-pelicula de polimero, pro-
ducen &cido lactico, sustancia que
desmineraliza el esmalte dental.
Esto deberia hacer atin mas negro
el sello de advertencia en los ali-
mentos con sacarosa.

Streptococcus salivarius: un gran
aliado

Igual que sucede con la salud intes-
tinal, una buena salud bucal depen-
de de un equilibrio entre bacterias
benéficas y bacterias patogenas en
la boca, es decir, bacterias de la

saliva, la lengua y las encias. Asi,
dentro del género Streptococcus
las hay también amigables, como
Streptococcus salivarius, una bac-
teria que se ha propuesto incluir
como un probidtico en la pasta
dental para combatir la caries, las
enfermedades de las encias y hasta
la halitosis (mal aliento) [3]. Como
cualquier Streptococcus que se res-
pete, S. salivarius también produce
polisacaridos a partir de sacarosa,
sin embargo, estos no inducen la
formacién de caries.

Ahora bien, ¢qué ocurre con la sa-
carosa mas alld de la boca por la
que su paso puede ser vertiginoso?
Imagina a alguien bebiendo un re-
fresco: aunque parte de la sacarosa
permanece por algin tiempo inte-
raccionando con las papilas gusta-
tivas, activando los receptores del
sabor dulce y alimentando la micro-
biota salival, la mayor parte llega-
ra rapidamente al estébmago donde,
de acuerdo con diversos estudios
experimentales, puede permane-
cer hasta 4 horas para finalmente
alcanzar casi intacta el intestino
[4]. Por “intacta” queremos decir
sin sucumbir a la acidez estomacal
que deberia separarla (hidrolizar-
la) en sus dos componentes, glu-
cosa y fructosa, pre-requisito para
que se absorban y vayan a llenar
nuestro tanque de calorias. Esto es
importante porque las enzimas de
Streptococcus elaboran sus polisa-
caridos exclusivamente a partir de
sacarosa.

Como una muestra sorprendente de
las muchas formas de interaccién
entre los microorganismos y los
humanos, un equipo de investiga-
dores en Japon describié reciente-
mente que dentro de las bacterias
de la microbiota intestinal, se halla
nada menos que a Streptoccocus
salivarius, que, desde la saliva y la
lengua, puede viajar para instalar-
se en el intestino delgado. Sucede
que cuando S. salivarius intestinal
encuentra sacarosa, produce el po-
lisacérido conocido como levana
[5]. La levana es una fibra funcio-
nal, un polimero a base de fructosa
(fructana) presente en alimentos
fermentados, y estructuralmente de
gran similitud con la inulina, una
de las principales fuentes de fibra
soluble en nuestra dieta, y abundan-
te en plantas como los agaves, alca-
chofas, esparragos y muchos otros
vegetales. S. salivarius se convierte
asi en un comensal amistoso, un
aliado no solo en la microbiota sa-
lival sino también en la intestinal,
complementando nuestra dieta con
esta fibra funcional (Figura 2).

Levana: puente entre biotecnolo-
gia y salud intestinal

La levana ha despertado el interés
de la comunidad cientifica a nivel

internacional, y en nuestro labora-
torio en el Instituto de Biotecno-
logia (UNAM), nos enfocamos en
comprender los mecanismos de su
sintesis asi como las propiedades
que la hacen funcional. Entre las
bacterias que la consumen en el in-
testino se encuentran Bacteroides
ovatus y B. thetaiotaomicron, que al
asimilarla producen Acidos Grasos
de Cadena Corta (SCFA por sus si-
glas en inglés) como el acetato y el
propionato, que actian como post-
biéticos (moléculas benéficas pro-
ducidas por nuestra microbiota a
partir de los prebidticos). Estas mo-
léculas dan lugar a sefiales metabo-
licas que liberan hormonas como el
GLP-1 (tan de moda hoy en dia por
ser la base de farmacos muy exito-
sos contra la diabetes y la obesidad,
como el Ozempic), que entre otros
efectos, provoca saciedad y reduce
la acumulacién de grasa corporal.
En ensayos con animales observa-
ron que, al alimentar ratones con le-
vana, se reduce significativamente
su peso corporal y mejora su sensi-
bilidad a la insulina [5].

Levanas: pasado y futuro de la
alimentacién

En una publicaciéon reciente de
nuestro grupo, propusimos el con-
cepto de Eslabon Fructana que esta-
blece que las levanas e inulinas han
formado parte de la dieta humana
desde los inicios de la civilizacién
a través de alimentos fermentados,
incluso antes del advenimiento de
la agricultura [6]. Las inulinas son
otra forma de polisacéridos de fruc-
tosa, después de la pectina, la fibra
soluble mas abundante en vegeta-
les. Brevemente, lo que hicimos en
ese trabajo fue aprovechar la infor-
macién genémica para ubicar enzi-

mas del tipo fructansacarasa dentro
de los genes de bacterias aisladas
de alimentos fermentados tradi-
cionales de muy diversas regiones
del mundo. En pocas palabras, es-
tablecimos de manera indirecta que
las fructanas son parte de nuestra
dieta, considerando que los pro-
ductos fermentados tradicionales
contienen microorganismos con las
enzimas que les permiten produ-
cir fructanas a partir de azucar, ya
sea durante el proceso de elabora-
cion de la bebida, o posteriormente
cuando se les agrega sacarosa para
consumirla. Tal es el caso del natto,
del pulque, del pozol, del boza, del
kimchi, del kefir, de la kombucha
o de la masa madre, por mencionar
solo algunos ejemplos. En algunos
de estos alimentos la presencia de
levana ha sido claramente demos-
trada, como en el muy mexicano
pulque, o en el muy japonés natto.
En los otros, sabemos que las enzi-
mas estan ahi y que basta con agre-
gar azucar para sintetizarlas, como
en el caso del pozol. Con trabajos
como el de Shimizu y col. [5] em-
pieza a demostrarse la importancia
vital de las fructanas en la salud, e
indirectamente, las consecuencias
de haber abandonado la fibra en
la dieta occidental moderna, ori-
gen de muchos de los problemas
gastrointestinales que nos aque-
jan. Desafortunadamente, existen
pocos estudios en México relacio-
nados con el consumo de bebidas
fermentadas aut6ctonas -como el
pulque- orientados a la salud intes-
tinal de los consumidores en las po-
blaciones rurales. Sin embargo, los
relativos al consumo del natto o al
miso en Japén, son abundantes. En
un articulo de nuestro grupo en este
mismo medio, recopilamos diver-
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FIGURA 3. DINAMICA prebidtica y probidtica del intestino.

sas publicaciones que describen el
posible papel del natto en la salud
intestinal y en la notable esperanza
de vida de los japoneses, la pobla-
cion mas longeva del mundo [7]. A
diferencia del pulque que contiene
una gran diversidad de bacterias,
entre las cuales Leuconostoc me-
senteroides, L. cireum y Zymomo-
nas mobilis producen fructanas, el
natto se elabora con una sola bac-
teria: Bacillus subtilis. Mediante el
mecanismo enzimadtico que ya he-
mos descrito, el azlicar presente en
la soya, materia prima del natto, es
transformada en levana. Hace mi-
les de afios que japoneses y mexi-
canos consumimos levana a través
del natto y el pulque respectiva-
mente. Una de las conclusiones de
este andlisis es la necesidad de re-
valorar los alimentos fermentados
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FIGURA 2. EN la boca, S. mutans convierte a la sacarosa de la dieta (dulces principalmente) en mutana, promotora de
caries. La sacarosa que “sobrevive” llega al intestino, donde es hidrolizada por nuestras enzimas en glucosa y fructosa
que rapidamente se asimilan como fuente de energia. Pero se ha descubierto que parte de esa sacarosa puede ser
convertida por Streptococcus salivarius en levana, fibra asimilada posteriormente por Bacteroides de la microbiota
intestinal generando metabolitos (postbidticos) de beneficio para el hospedero, es decir, nosotros.

tradicionales, y recuperar aquellos
que con “la modernidad” hemos
abandonado. Seguro tendremos
mas y mejor vida consumiendo ali-
mentos fermentados, y porqué no,
también bebiendo café.

Una propuesta retadora es la que
hizo recientemente la empresa
ZBiotics, partiendo de la base de
que mas del 95% de los estadou-
nidenses no consume suficiente
fibra. Su estrategia consistié en
disefiar como probi6tico una cepa
de Bacillus subtilis modificada ge-
néticamente para sobreproducir a
la levansacarasa, lo que le permite
producir mayores cantidades de le-
vana una vez en el intestino. Esta
cepa se inspira en lo que ocurre
de forma natural con S. salivarius;
0 mas aun, en lo que hacen cepas
silvestres del propio B. subtilis en
el fermentado japonés. Asi, quienes
consumen natto, ingieren a la vez:
la levana, las colonias y esporas
de B. subtilis y ademds, como pre-
mio, la soya con su proteina y otros
nutrimentos caracteristicos que lo
acompafan. Pero para seguir fun-
cionando en el intestino, todos: S.
salivarius, el probidtico de ZBio-
tics, o las cepas que se ingieren con
el natto, requieren de un poco de
sacarosa.

La genética, la microbiota y el es-
tilo de vida

Los estudios con S. salivarius y le-
vana ilustran un fenémeno prome-
tedor, pero no universal. La abun-
dancia de este microorganismo,
asi como de las bacterias que se
benefician de la levana, varia entre
personas o incluso poblaciones y
dietas, como varia también la capa-
cidad genética para modular la res-
puesta metabdlica a los SCFA. Por
eso, mientras algunos individuos
podrian beneficiarse mucho de una

“fibra fabricada intestinalmente a
partir de azucar”, otros mostrarian
un efecto mas modesto o nulo. Y es
que cada intestino es un ecosistema
unico: sin los Bacteroides adecua-
dos, la levana podria pasar casi
intacta hasta las heces. Variantes
en genes digestivos o receptores de
SCFA cambian la intensidad de la
sefial hormonal. El resultado final
esta condicionado y es modulado
por la edad, la actividad fisica, los
medicamentos, el estrés, asi como
por la dieta.

La préxima vez que endulces tu
café o que bebas una Coca Cola
con la férmula tradicional, re-
cuerda que no todo es negativo:
una parte de esa sacarosa podria
transformarse en fibra prebiodtica,
gracias al trabajo apenas explorado
de S. salivarius (Figura 3). A partir
de esta fibra alimentaria bacterias
benéficas y generarian sefiales que
instruyen a tu metabolismo para al-
macenar menos grasa y regular el
apetito. Pero cuidado, la levana no
convierte al pastel en ensalada. Por
muy buena que sea nuestra relaciéon
con la microbiota bucal e intestinal,
el consumo croénico y excesivo de
azucar sigue siendo de alto riesgo.
Mejor consumir la levana con todo
y enzimas de la microbiota de ali-
mentos fermentados como los que
hemos mencionado en este recuen-
to, cuya conclusiéon pretende de-
mostrar que la sacarosa, de aztcar
nefasto puede convertirse en fibra
funcional benéfica. Todo depende
del contexto.

Esta columna se prepara y edita
semana con semana, en conjunto
con investigadores morelenses
convencidos del valor del conoci-
miento cientifico para el desarrollo
social y econémico de Morelos.
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