REVISTA DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

Exposicion presentada en el I SIMPOSIO EL SA-
BOR, organizado por AJINOMOTO y la Universi-
dad de San Martin de Porres, Setiembre 2001.

1. INTRODUCCION

Habitualmente, consideramos al sabor
como una propiedad de los productos, que
se detecta en la boca, a través de las células
receptoras localizadas no sélo en las papilas
gustativas de la lengua, sino también en
numerosas otras partes de la cavidad oral.
Por otro lado, el aroma se considera una
propiedad de las sustancias volatiles, que
es detectada por las células receptoras del
sistema olfatorio de la nariz. Sin embargo,
atn cuando estas propiedades estén clara-
mente diferenciadas, pocos alimentos pet-
miten una distincién clara entre aroma y
sabot, lo cual no sucede con las frutas.

Dada la importancia de estas propiedades
cn la caractetizacion de las frutas, no in-
tentamos discriminarlas, por el contratio, se
procurara abordarlas de manera colectiva,
refiriéndolas como flavor.

Para facilitar una comprensién uniforme de
la terminologfa utilizada, se utilizara algu-
nas definiciones a nivel sensorial, estable-
cidas por la ISO (Organizacién Internacio-
nal de Normalizacién)!:

Sabor (Taste): (1) Sensaciones
percibidas por el érgano del gusto cuan-
do es estimulado pot ciertas sustancias
solubles. (2) Propiedades de los produc-
tos que originan las sensaciones
gustativas.

EN LAS FRUTAS
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* Aroma  (Aroma): Propiedad
organoléptica perceptible por via indi-
recta por el 6rgano olfativo durante la
degustacion. '

Sensacion olfato-gustativa (Flavor):
Conjunto complejo de las propiedades
olfativas y gustativas que se petciben
durante la degustacién y que puede es-
tar influido por las propiedades ticti-
les, térmicas, dolorosas e incluso por

efectos cinestésicos?.

Aun cuando la distincién entre sabor y aro-
ma en las frutas no puede ser absoluta, las
sustancias implicadas en todas las sensacio-
nes del sabor tienen una caractetistica en
comun, que las distinguen de las habitual-
mente asociadas con las sensaciones
olfativas. Las sustancias sabotizantes sue-
len ser polares, hidrosolubles y no volati-
les, mientras que las sustancias odotiferas,
ademas de su imprescindible volatilidad son
generalmente mucho menos polares y des-
encadenan sensaciones mucho mis varia-
das. Algunas sustancias, como los 4cidos
otganicos de bajo peso moleculat, partici-
pan tanto en el sabor como el olor.

SABOR EN LAS FRUTAS

Los sabores de las frutas son una mezcla
del sabor dulce de los azicares, principal-
mente por mezclas de glucosa, fructosa y
sacarosa, y el sabor agrio de los 4cidos or-
ganicos, como el citrico y el milico.

1 ISO 5492 Anilisis Sensorial. Vocabulario. Esta norma presenta una lista de términos con sus definiciones relativos al anélisis sensorial.

2 . . . . .. L .
< Cinestesia: conjunto de sensaciones resultantes de ejercer una presion sobre una muestra por un movimiento muscular (por 6]61’1’1[310, ensayo

de presién con los dedos en el caso de un queso, o mordisco en el caso de una manzana)
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2.1 Flavor

No obstante la importancia de los sabores
dulce y agrio de las frutas, estas caracteris-
ticas, por si solas, resultan ser insuficientes
para distinguirlas sensorialmente. Una ca-
racterizacion adecuada de las frutas reside
fundamentalmente en considerar los
flavores caracteristicos de las distintas fru-
tas, los mismos que dependen de los com-
puestos volatiles presentes en las mismas.
Es por eso, que cuando nos resfriamos y
perdemos el sentido del olfato, resulta com-
plicado distinguir los flavores de frutas muy
patecidas como sucede con las fresas y las
frambuesas.

Una fruta tipica puede contener hasta 200
compuestos volatiles distintos, aunque esta
totalidad represente una fraccién muy pe-
quedia del peso total de la fruta. En el caso
de los frutos citricos, los aromas estin do-
minados por los terpenoides, en tanto que
en otras frutas, los terpenoides resultan ser
poco evidentes.

Los compuestos volatiles presentes en mu-
chas frutas pueden resumirse como sigue,
de acuerdo a su predominancia numérica:
acidos, alcoholes, ésteres, aldehidos y
cetonas.

Si tomamos como ejemplo tipico a la man-
zana, vetemos que podemos encontrar no
menos de 131 compuestos volatiles:

20 4cidos alifaticos, del férmico al n-
decanoico,

27 alcoholes alifaticos, que cubren un es-
pectro muy amplio de estructuras quimicas,
70 ésteres, en los que predominan los alco-
holes y acidos mds abundantes,

26 aldehidos y cetonas, cuya estructura esta
intimamente relacionada con la de los aci-
dos y alcoholes, y un nimero pequefio de
ésteres, acetales, terpenoides y otros hidro-
carburos.

Sin embargo, al referitnos al aroma, debe-
mos tomar en cuenta los siguientes aspec-
tos:

a. No todos los compuestos volatiles con-
tribuyen de manera significativa al aro-
ma; volatilidad no es lo mismo que ca-
racter aromatico.

b. Muchos de estos compuestos volatiles
son comunes a diversas frutas. Por
ejemplo de los 17 ésteres identificados
en el platano, 12 estan contenidos en
las manzanas.

En numerosas frutas, los compuestos vo-
latiles proceden de dos fuentes. Durante la
madutracién, la ruptura celular estd acom-
pafiada de oxidacién de los acidos grasos
insaturados de los lipidos de las membra-
nas, catalizada por la enzima lipooxigenasa.
La accién de esta enzima convierte los aci-
dos grasos en hidroperdxidos. Los
hidroperéxidos se degradan espontanea-
mente, o bajo el influjo de otras enzimas,
para dar aldehidos.

Otra fuente de aldehidos es la constituida
por los aminoacidos. En el proceso de ma-
duracién se producen fenémenos de
transaminacién y descarboxilaciéon de
aminodcidos libres. Por ejemplo la leucina
da origen al 3-metilbutanal.

Si bien se ha visto que una sola fruta puede
contener cientos de compuestos volatiles,
por lo general, el caricter distintivo del
flavor de una fruta depende de una o dos
sustancias, a las que se denominan “sustan-
cias impacto”. Por ejemplo:

- En el plitano destaca el acetato de
isopentilo.

- Enlas cerezas y las almendtas, el com-
puesto impacto es el benzaldehido.
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El hexanal y el 2-hexenal son los res-
ponsables del aroma “a verde” en nu-
merosas frutas y hortalizas.

En las manzanas, se ha demostrado que
los aldehidos equilibran la “madutez”,
especificamente proporcionada por los
butiratos de etilo y metilo.

El caracter distintivo del aroma de las
frambuesas se debe principalmente a la
1-(p-hidroxifenil)-3-butanona. El aro-
ma a “fresco” de la fruta fresca, y del
que carecen muchos productos
aromatizados a frambuesa, se debe
principalmente al cis-3-hexenolyalaa
y b-iononas.

HyC—CHy—C—CH,

i
0

OH
1-(p-hidroxifenil)-3-butanona

En el caso del vino, los degustadores
expertos tienen la habilidad para defi-
nir el aroma en término de otras frutas.
Por ejemplo, se dice que la presencia
de 2,6,6’-trimetil-2-vinil-4-
acetoxitetrahidropirano en un vino tin-
to, le imparte un aroma a grosellas ne-
gras.

En los frutos citricos, los compuestos
impactos pertenecen al grupo de los
terpenoides.

Los terpenoides se definen como hidro-
carburos isoprenoides naturales
(tetpenos) y sus derivados oxigenados.
Quimicamente la mayor parte de casi
todos los aceites esenciales consiste en
terpenoides y sus derivados. Resulta
interesante notar que, cuando un vege-
tal tiene aceites esenciales en varias
partes del mismo, siempre difieren en
su constitucion. Por ejemplo, un naran-

jo tiene aceites esenciales en sus flores
(aceite de azahar), en sus vastagos y
hojas nuevas (aceite de petit-grain) en
la cascara amarilla (flavedo), en sus fru-
tos (aceite de naranja), y finalmente, un
olor propio en el jugo de naranja, todos
ellos muy diferentes en su olor y su com-
posicién quimica.

Muchos aceites esenciales que se encuentran en
la naturaleza son mezclas de una cantidad de
hidrocarburos monoterpenoides de férmula ge-
neral C,H, ., e hidrocarburos sesquiterpenoides
(CsH,,), los cuales sirven principalmente como
vehiculos para los grupos mas importantes de
compuestos oxigenados (alcoholes, aldehidos,
cetonas, acidos y ésteres) los cuales, aunque pre-
sentes en cantidades mucho menores, son ge-
neralmente los portadores del olor caracteristi-
co del aceite.

Los aceites esenciales de las frutas citricas (de
la fruta en su conjunto, incluyendo la cascara)
contienen fundamentalmente terpenoides, 80 %
de los cuales estd constituido por el
monoterpeno (+)-limoneno. Sin embargo, el (+)-
limoneno no es tan importante como compo-
nente del aroma, como los terpenoides oxige-
nados, que aparecen en el aceite en cantidades
mis reducidas. Por ejemplo el zumo de pomelo
contiene aproximadamente 16 ppm de (+)-
limoneno, que llega al zumo, procedente de la
céscara, en el proceso de elaboracién, pero el
flavor aromatico caracteristico del pomelo se
debe a la n-octanona, que se encuentra en can-
tidades muy pequefias.

CHy
o
CH,
CH
Ca CHy; °  CH,
HoC” SCH,
(+)-limoneno n-octanona

- La “sustancia impacto” de los limones
es el citral, una mezcla de los isémeros
geranial y neral.
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2.2 Sabor amargo

El sabor amargo de algunas frutas esta aso-
ciado a la presencia de algunas sustancias
fendlicas en las frutas, percibidas por las
papilas gustativas localizadas en la parte
posterior de la lengua, sensibles al sabor
amargo de ciertas sales inorganicas y sus-
tancias fenolicas.

Las sustancias fendlicas en forma de
flavonoides son contribuyentes importan-
tes al sabor amargo de las frutas especial-
mente al de los zumos citricos. El principal
compuesto fendlico con sabor amargo es la
naringinina, abundante en las naranjas
amargas y en la toronja. Su sabor amargo es
tal que puede detectarse a una dilucién de
1/50.000. Otro componente amargo que
puede estar presente en los zumos citricos
es la limonina, que puede formarse a partir
de precursores carentes de sabor, durante
la preparacién industrial de zumos.

naringinina

2.3 Astringencia

La astringencia en una sensacion claramen-
te relacionada con el sabor amargo, pero
recogida en toda la lengua y en el resto de
la cavidad oral. La astringencia suele con-
siderarse una caracteristica poco deseable
en las frutas y esta asociada a un elevado
contenido en sustancias polifendlicas
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QUIMICA DEL FLAVOR Y SU IM-
PORTANCIA EN LAINDUSTRIADE
JUGOS Y FRUTAS

El interés fundamental de la quimica en el
flavor de los alimentos es la identificacion
de las sustancias especificas responsables
del sabor y el aroma, con ella la identifica-
cion de las caracteristicas quimicas de las
estructuras que desencadenan las respues-
tas particulares en nuestros 6rganos de los
sentidos. Uno de los objetivos de la quimi-
ca del flavor es poder simular los flavores
naturales en la obtencién de flavorizantes
sintéticos para su empleo en los productos
alimenticios procesados.

Son numerosas las dificultades enfrentadas
en la investigacién del flavor. El principal
problema radica en la inexistencia de ele-
mentos fisicos o quimicos que puedan de-
tectar especificamente las sustancias de in-
terés. No existe el equivalente para el flavor
en los espectrofotémetros, que cuantifican
la absorcion de luz de distintas longitudes
de onda por los pigmentos. Aqui el éxito de
un método analitico puede depender de la
experiencia de un panel de degustacién en-
trenado o del olfato de un experimentador.
Otra complicacién es la que se deriva del
hecho de que son muy pocos los casos en
los que el flavor de un alimento depende
de una unica sustancia.

Actualmente, la cromatografia gaseosa ha
resultado ser la técnica analitica mas im-
portante en el analisis quimico del flavor.

Durante los dltimos afios, la industria de
los flavorizantes se ha extendido amplia-
mente, situacién que va acompafiada con
su uso en la industria alimentaria. Sin em-
bargo, ain cuando la mayor parte de los
componentes de las mezclas flavorizantes
sean sintéticos, tienen un lugar particular
los aceites esenciales naturales. De otro
lado, la industria alimentaria recurre a ciet-
tos procesos tecnolégicos con la finalidad
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de preservar los flavores naturales durante el
procesamiento de algunos alimentos.

En cuanto a los aceites esenciales, la meta
del fabricante de extractos de sabores es la
recuperacién de la porcién valiosa de los acei-
tes esenciales, es decir, los compuestos oxi-
genados, en alguna forma concentrada. Para
ello, se aplica un proceso que consiste princi-
palmente de la eliminacién de los terpenos
menos olorosos, denominado desterpenacion,
y los compuestos oxigenados tesultantes son
los aceites libres de terpenos. Recordemos que
la mayotia de éstos son mezclas de compues-
tos oxigenados, los cuales son los principales
agentes aromaticos, junto con terpenos y
sesquiterpenos, que son hidrocarburos pero
que no poseen olor. Mas atn, estos terpenos
difieren marcadamente de los compuestos oxi-
genados en su solubilidad, ya que son muy
poco solubles en alcoholes diluidos; también
se oxidan a 6xidos y perdxidos y pueden lle-
gar a polimerizar.

En lo que respecta al esfuerzo de la industria
alimentaria por mantener los flavores natura-
les, esto se debe a que muchas de las opera-
ciones que se aplican en el procesamiento de
las frutas provocan considetables pérdidas en
cl sabor y especialmente en el aroma. Estas
pérdidas ocurren, en primer lugar durante el
blanqueado de las frutas, requerido pata
inactivar las enzimas, que de otto modo ten-
drfan un efecto perjudicial durante el proce-
samiento o almacenamiento. Mas impottan-
tes suelen ser las pérdidas en aroma produci-
das durante la concentracién y la deshidrata-
cién, pues no importan cudn baja sea la tem-
peratura mantenida durante estos procesos de
evaporacién de agua, la tendencia setd que
los componentes volatiles se eliminen ptime-
to. Este es el motivo principal por el cual la
mayoria de los jugos concentrados de frutas
retienen muy poco de su olot y sabor fresco.

Uno de los métodos aplicados en la industria

3 Palatabilidad: cualidad de un producto de ser grato al paladar.

de alimentos para superar la pérdida de sabor
por evaporacion recibe el nombre de “recu-
peracién de aroma”. Se aplica ptincipalmente
en los procesos de concentracién por evapo-
racién. Los componentes volatiles del flavor
se recuperan de los vapores en forma de esen-
cias muy concentradas que se agregan nueva-
mente al concentrado. Este proceso es de gran
aplicacion en la industria de jugos de frutas
concentrados y de café soluble. Generalmen-
te la estabilidad quimica de los compuestos
del flavor, en la esencia recuperada, no es tan
grande como en el jugo original, probablemen-
te debido a cambios en el estado fisico de la
dispersion.

INDICE DE MADUREZ EN LAS
FRUTAS

El ratio Brix/acidez es el indice mas comun-
mente utilizado para medir la madurez y la
palatabilidad® de las frutas (grados Brix lei-
dos en un refractémetro dividido por la con-
centracién de acidez total pot titulacion).

Son varios los ratios propuestos a través de
los afios, para medir la madurez de las frutas
y establecer los estandates de calidad. Actual-
mente el ratio Brix/acidez es el mas utilizado.
Sin embargo, el uso de este ratio ha presenta-
do muchas desventajas. Por ejemplo, en la re-
visién de la aplicacién de este ratio en jugo de
toronjas, resulté ser un indicador pobre de la
calidad del flavor o la aceptabilidad del con-
sumidor. Otras investigaciones reportaron que
este ratio no consideraba la enorme influen-
cia del contenido de 4cidos en la prediccién
de la palatabilidad de las uvas de mesa.

Del mismo modo, en la industria de los citri-
cos, se reconocid, en 1930, la necesidad de
contar con una férmula mas confiable en lu-
gar de este ratio, de modo que se tomara en
cuenta la cantidad real de azicar y 4cidos pre-
sentes. El conocimiento de los ratios no re-
sultaba ser suficiente para definir la madurez
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con los niveles de aceptabilidad. De manera
similar, se observé que las uvas de baja aci-
dez tequerfan un ratio més alto que las uvas
de mis alta acidez para un determinado nivel
de aceptabilidad. Un hecho reconocido es que
una solucién elaborada a 20 °Brix y 2% de
4cido y otra a 10°Btix y 1% de 4cido sabran
muy diferentes, aunque ellos compartan el
mismo ratio de Brix/acidez (10/1).

En este contexto, recientemente un grupo de
investigadores de Nueva Zelandia ha pro-
puesto un nuevo indice para reemplazar la
relacién Brix/acidez, con objeto de superar
las desventajas asociadas con este ratio. Este
indice permititfa calcular el impacto sensorial
de las diferentes combinaciones de azucates
y acidos en las frutas.

En el nuevo indice propuesto la lectura del
Brix es modificado para tomat en cuenta el
efecto de los dcidos presentes en la reduccion
del dulzor. Este indice es llamado “Brim A”
(pronunciado “bree-mah) por Brix menos
Acido. Luego:

Brim A = Brix — K x acidez total
El valor K refleja la sensibilidad mas alta del
gusto al 4cido que al azicar, con un rango de
2 a 10, dependiendo quizas de los acidos y
azdcares especificos en la muestra.

La tesis es que el Brim A es un mejor indice
que debetfa reemplazar al ratio, ya que des-
cribe las tendencias del sabor suficientemen-
te mejor en el rango de Brix y dcidos normal-
mente encontrados en las frutas y jugos.

INOCUIDAD

En la década de los 90%, la industria del flavor
ha alcanzado un importante incremento a ni-
vel mundial. Esta industria se ha extendido

4 El Comité Mixto FAO/OMS de Espertos en Aditivos Alimentarios
- JEFCA, es el 6rgano cientifico asesor, cuvas activid
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mas alla del campo tradicional de los flavores
de las frutas (flavor para la industria del cho-
colate, saborizantes y flavorizantes para los
snack foods, etc.).

La globalizacién de la industria del flavor ha
tenido un importante impacto en las activi-
dades de los programas internacionales de
evaluacién de inocuidad del flavor. Desde
1996, el Comité Mixto FAO/OMS de Expet-
tos en Aditivos Alimentarios-JEFCA* ha eva-
luado la inocuidad de mas de 600 sustancias
del flavot. Del mismo modo, son muy reco-
nocidas las actividades de otras organizacio-
nes regionales y de pafses comprometidos con
la evaluacién de la inocuidad de las sustan-
cias flavorizantes. Este es el caso del Panel
de Expertos del FEMA en los Estados Uni-
dos® (Flavor and Extract Manufacturers
Association of the United States), estableci-
do en 1960.

El Panel de Expertos del FEMA, conforma-
do por toxicologos, bioquimicos, y otros cien-
tificos, conduce un programa independiente
de evaluacién de la inocuidad de las sustan-
cias del flavor, emitiendo una lista comtinmen-
te conocida como GRAS (“generally
recognized as safe”).

Las principales actividades del Panel de Ex-
pettos del FEMA involucran la evaluacion
de nuevas sustancias del flavor y, en interva-
los regulares, la reevaluacién de todas las sus-
tancias del flavor existentes en el GRAS. La
primera teevaluacién y reconfirmacion deta-
llada del GRAS, conocida como “GRAS
affirmation” o “GRASA” fue completado en
1985. En 1994 se inici6 una segunda
reevaluacién de la inocuidad de todas las sus-

tancias existentes en el GRAS, se estima que
esta actividad serd culminada para el 2005.

ades son principalmente en el drea de preparacién de las especificaciones de identidad

y pureza de los aditivos alimentarios, cilculo de ingesta de aditivos alimentarios v contaminantes, y propuestas para los limites miximos de
tesiduos de medicamentos veterinarios en los alimentos de origen animal. Los aditivos alimentarios incluidos en las normas del Codex
Alimentarius son aditivos evaluados v aprobados por el JEFCA.

5 Bajo la autoridad de la Seccién 201(s) Federal Food, Drug, and Cosmetic Act.
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