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Adam Drewnoski y Carmen Gomez-Carneros

Varios de los fitonutrientes bioactivos que se estan
estudiando actualmente en el laboratorio han sido
considerados por la industria y los consumidores
como residuos amargos desechables.
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Introduccion

as dietas ricas en vegetales y

frutas estan relacionadas con

bajos indices de cancer y enfer-
medades del corazdn. Los fenoles de
las plantas, flavonoides, isoflavones,
terpenos, glucosinolatos y otros com-
puestos que estan presentes en la
dieta diaria han mostrado tener pro-
piedades antioxidantes, anticarcino-
génicas y un amplio espectro de acti-
vidades bloqueadoras de tumores.
La busqueda de mecanismos de pro-
teccion quimica se ha enfocado en la
actividad bioldgica de los compuestos
encontrados en cruciferas y vegetales
de hojas verdes, soya, frutas citricas,
té verde y vino tinto. Estos compues-
tos, conocidos como fitoquimicos y
fitonutrientes, son los mas promete-
dores para la creacion de férmulas de
alimentos que prevengan enfermeda-
des cronicas.

A muchas personas no les gusta
comer vegetales —y el sentimiento es
mutuo- las plantas se protegen a si
mismas de ser comidas secretando
pesticidas naturales y otras toxinas.
Los fenoles de las plantas, flavonoides,
isoflavones, terpenos y glucosinolatos
casi siempre son amargos, acres o
astringentes. Ademas de su actividad
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bactericida o bioldgica, estas sustan-
cias pueden proporcionar una defensa
contra predadores al hacer que la
planta tenga un sabor desagradable.
A pesar de su potencial benéfico para
la salud humana en pequeiias dosis,
muchos de estos compuestos son, de
hecho, toxicos.

Al ser sensibles al sabor amargo
de los alcaloides de las plantas y
otros venenos, los humanos rechazan
los alimentos que se perciben como
excesivamente amargos. Esta reaccion
instintiva al sabor amargo puede ser
inmutable porque ha perdurado. La
industria de alimentos elimina rutina-
riamente los fenoles y flavonoides, iso-
flavones, terpenos y glucosinolatos de
vegetales a través de una reproduccion
selectiva y una variedad de procesos
para eliminar el sabor amargo. Varios
de los fitonutrientes bioactivos que se
estan estudiando actualmente en el
laboratorio han sido considerados por
la industria y los consumidores como
residuos amargos desechables.

Estudios de mercado y con consu-
midores han demostrado que el sabor,
al contrario del valor nutricional, es el
factor principal para la seleccion de un
alimento. Actualmente, con algunas
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excepciones, los estudios sobre fitonu-
trientes y la salud raramente conside-
ran el sabor amargo de los vegetales y
otras plantas comestibles. Los investi-
gadores del cancer han propuesto que
un sabor mas amargo puede ser una
caracteristica positiva, lo que le permite
al consumidor seleccionar brdcoli por
su mayor contenido de glucosinolato.
Este punto de vista contrasta con la
practica de la industria de alimentos
de medir el contenido de glucosinolato
s6lo como una manera de predecir el
sabor amargo excesivo de la brdcoli,
caracteristica que afecta al consumi-
dor. Por otro lado, algunos cientificos
propusieron elevar los glucosinolatos
en brdcoli para un mayor beneficio a la
salud, mientras que los estandares de
la industria son eliminar los glucosino-
latos de la col de Bruselas para mejorar
el sabor. Respecto al sabor amargo de
los fitonutrientes, las demandas de un
buen sabor y beneficios para la salud
son totalmente incompatibles.

La ingenieria de plantas alimenti-
cias que mejoran las concentraciones
de fitonutrientes quimico-preventivos
es una estrategia nueva y prometedora
para fomentar la salud. Sin embar-
go, cualquier discusién significante
sobre fitonutrientes y la salud debe
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considerar el sabor amargo de estas
sustancias. Aunque estan presentes
en pequeias cantidades, los antioxi-
dantes fitoquimicos imparten un sabor
amargo perceptible en los alimentos.
Algunos de estos compuestos son tan
aversivos para el consumidor que se
generan selectivamente en las plantas
y se eliminan rutinariamente durante
el procesamiento de alimentos. De
esta manera, las bajas cantidades de
compuestos amargos en las plantas de
las dietas actuales reflejan los logros
de las industrias agricola y alimenta-
ria. Eliminar el sabor amargo de las
plantas alimenticias ha sido uno de los
principales propdsitos de la ciencia de
los alimentos.

Sabor Amargo y Rechazo de
Alimentos

El amargor anormal tiende a ser
equiparable con peligro dietético y
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con toda la razén. Las grasas ran-
cias, proteinas hidrolizadas, alcaloi-
des derivados de las plantas y otras
toxinas generalmente tienen un sabor
amargo desagradable. La fermen-
tacion microbiana también produce
compuestos que dan sabor amargo.
Se ha reportado sabor amargo en
diferentes plantas alimenticias como
papas y papa dulce, frijoles y chicha-
ros, col, pepinos, calabaza, calabacita
y calabacin, lechuga, espinaca y col
rizada. Debido a la amplia distribu-
cion de las plantas con toxinas amar-
gas, han habido esfuerzos en el pasa-
do tratando de desarrollar cultivos
menos amargos de plantas alimenti-
cias comunes enfocandose no tanto al
sabor amargo sino a su seguridad.

El umbral de deteccién del sabor
amargo es extremadamente bajo.
Los compuestos que producen amar-
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gor, incluyendo a los venenos amar-
gos extremadamente téxicos se han
detectado en humanos en cantidades
micromolares. Aunque no se observd
una relacion directa entre la toxicidad
y sabor amargo, se detectdé quinina
amarga en concentraciones de 25-
pmol/L y toxinas amargas a una con-
centracion mas baja. En contraste,
la deteccion de sucrosa fue del orden
de 10 000umol/L. La sensacion del
sabor amargo también fue mas pro-
logada que la sensacion dulce, salada
0 agria.

La biologia de la percepcion del
sabor amargo no queda clara. Los
retos a largo plazo son explicar cdmo
tantas estructuras de compuestos no
relacionados pueden elevar el sabor
amargo. Entre los compuestos que
dan sabor amargo estan los aminoaci-
dos y péptidos, sulfimidas (sacarina),
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ureas y tio ureas [ 6-n-propiltiouracil
(PROP) vy feniltiocarbamida (PTC)],
ésteres y lactonas, terpenoides, feno-
les y polifenoles. Las estructuras qui-
micas diversas de estos compuestos
han sugerido la existencia de mdlti-
ples receptores de sabor amargo.
McBurney propuso que existen > 3
receptores diferentes de sabor amar-
go, sensibles a la quinina, urea y al
PTC o PROP, un compuesto relacio-
nado. Otros estudios sugieren un
mecanismo comun en la percepcién
de sabor dulce y amargo, posible-
mente relacionado a las proteinas G,
que pueden generar esos pequefios
cambios en la estructura quimica y
alterar el sabor de una sustancia dada
de amargo a muy dulce.

Un descubrimiento reciente de una
familia de receptores de sabor amargo
colocé a los receptores de sabor amar-
go relacionados con la gustducina en
40-80. Estos candidatos de receptores
de sabor (T2Rs) se organizan en el
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genoma en grupos y se relacionan
genéticamente con loci que influyen
en la percepcion amarga de humanos
y ratones. Los T2Rs se expresan en
todas las pupilas gustativas de las
papilas circunvaladas y foliadas y en
el paladar. A pesar de que los T2Rs
se expresan raramente en las papilas
fungiformes, estas papilas gustativas
fungiformes que expresan los T2Rs
generalmente tienen un repertorio
completo de receptores diferentes, lo
que sugiere que cada célula puede ser
capaz de reconocer diferentes sabo-
res amargos. Esto concuerda con
la observacion de que los humanos
son capaces de reconocer diferentes
sustancias amargas pero no siempre
distinguirlas entre ellas. Un estu-
dio complementario mostré que un
receptor de sabor amargo (hT?R-4)
sélo responde al denatonio y PROP,
mientras que el receptor en ratones
MT2R-5 responde sdlo a la ciclohexi-
mida amarga.
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Estudios de vinculos genéticos en
humanos relacionan la capacidad de
PROP con un locus a 5p15. La capa-
cidad de percibir PTC y PROP, una
vez que se transmiti6 como un gen
dominante que detecta sabor, puede
implicar a mas de un locus. Los estu-
dios de vinculos genéticos sugieren
que degustar PROP puede implicar
una sensibilidad especifica al PROP y
una respuesta mas general al sabor
amargo. Estudios previos separaron
los catadores de PTC y PROP de los
no catadores en base a la degustacion
de los cristales de PTC o PROP o del
umbral de deteccion para una distribu-
cion bimodal de soluciones de PROP.
La gran variabilidad de respuestas de
los catadores condujo a Bartoshuk a
proponer la existencia de “superde-
gustadores” PROP.

Los superdegustadores PROP, la
mayoria de ellos mujeres, se identifi-
caron por su alta proporcién en per-
cibir la rata de la intensidad del sabor
amargo del PROP a la percepcion del
sabor salado de soluciones de cloruro
de sodio. En promedio, las mujeres
superdegustadoras tenian mas papilas
fungiformes y una mayor densidad de
papilas gustativas por papila que los
degustadores normales o no degusta-
dores de PROP.

Los antropdlogos creen que el
valor protector de este polimorfismo
genético fue el de identificar y recha-
zar venenos amargos. En estudios
sensoriales, la degustacion PROP
relaciond un mayor rechazo al sabor
amargo de las soluciones PROP con
una aceptacion reducida de algunos
alimentos amargos. A los degustado-
res de PROP les desagradé el sabor
amargo de soluciones de cafeina,
naringina y del té verde japonés.
Para los degustadores de PROP, el
café y jugo de toronja, vegetales
cruciferos y algunas ensaladas ver-
des tuvieron baja aceptacion. Como
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regla general, la elevada percepcion
a amargo fue la razoén principal para
rechazar un alimento.

Fenoles y Taninos Amargos
Los compuestos fendlicos son
responsables del amargor y astrin-
gencia de muchos alimentos y bebi-
das. Existen >15 diferentes clases
de compuestos fendlicos, que van
desde simples moléculas fendlicas
a polimeros de alto peso molecu-
lar. Los flavonoides; el grupo mas
importante, se puede subdividir en 13
clases; se describieron mas de 5000
compuestos hasta 1990.

El grupo de flavonoides incluye
flavanones, flavonoles, flavones,
isoflavones, flavanas (catequinas) y
antocianinas. Los polifenoles de alto
peso molecular (>500) también se
conocen como taninos de plantas.
Entre menor peso molecular tengan
los compuestos fendlicos tienden a
ser mas amargos, mientras que los
polimeros de alto peso molecular
tienden mas a ser astringentes.

La astringencia se define como
una sensacion bucal secante o aspera
detectable en la cavidad oral, puede
deberse a una reaccién compleja entre
los polifenoles dietarios y las proteinas
de la boca y saliva.

Los compuestos fendlicos actian
como pesiticidas naturales, generan-
do resistencia a patdgenos, parasitos
y predadores en las plantas. Las
condiciones ambientales y factores
genéticos afectan las cantidades de
compuestos fendlicos en las plantas
comestibles y el nivel de amargor. El
tipo de cultivo, germinacion, grado de
maduracion, condiciones de procesa-
do y almacenamiento influyen en el
contenido de fenoles en plantas.

Los fenoles amargos, como la
quercetina, son los compuestos
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amargos mas comunes en man-
zanas inmaduras y otras frutas.
Generalmente, se encuentran mas
altas concentraciones de compuestos
fendlicos en la col y plantulas que
en plantas maduras, lo cual coincide
con la nociéon de que los fenoles de
las plantas proporcionan un grado de
proteccion contra predadores.

Los polifenoles de alto peso mole-
cular o taninos se consideran como
antinutrientes porque interfieren con
la absorcion de proteinas o reducen la
disponibilidad de hierro. Los taninos
se encuentran en granos como sorgo,
mijo y cebada, chicharos, alubias y
leguminosas, frutas, té, vino y una
gran variedad de plantas forrajeras.
Se cree que el complejo de taninos
con proteinas, almidones y enzimas
digestivas reducen el valor nutricional
de los alimentos.
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Flavonoides Amargos en
Frutas Citricas

Los flavonoides y frutas citricas
incluyen flavanones (narangina), fla-
vones (nobiletina) y flavonoles (quer-
cetina). Los flavones polimetoxilados
(tangerina y nobiletina) se concentran
en la piel de frutas sin pelar y son los
constituyentes de los aceites citricos
amargos. Los flavonoides amargos
pueden actuar a través de la actividad
bactericida o haciendo a la planta de
sabor desagradable. Algunos flavonoi-
des son muy amargos mientras otros
no lo son, dependiendo del tipo de
cadena de glicdsidos.

La narangina, una flavanona
neohesperidodsido, y neohesperidina
son muy amargas, mientras que la
hesperidina es insipida. Por otro lado,
la neohesperidina dihidrocalcona es
intensamente dulce. Las concentra-
ciones de naringina son mayores en
hojas jovenes y en la pulpa (albedo)
de frutas inmaduras. A pesar de
que las concentraciones tipicas de
naringina en jugo de toronja son de
~400mg/L, pueden surgir problemas
con el jugo de toronja de inicio de
temporada ya que las concentracio-
nes de naringina pueden elevarse a
1200mg/L. El mezclado de jugos es
un medio para cuando el amargor
afecté mas de un cultivo.

La limonina, un triterpeno, es
responsable del llamado amargor
retardado de los jugos citricos. Un pre-
cursor insipido de la limonina se libera
cuando se dafia el tejido de la fruta, se
convierte gradualmente en limonina y
se produce el sabor amargo. El sabor
amargo debido a los flavonoides y
limonoides son un problema impor-
tante en la industria de los citricos.
Como se describid anteriormente, se
han desarrollado una serie de técnicas
patentadas para eliminar o absorber
el exceso de naringina y limonina del
jugo de citricos.
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El Dilema de la Industria de
Alimentos

Las demandas competitivas de
sabor y salud representan un dilema
para la industria de alimentos. El
principal determinante para la selec-
cion de un alimento es el sabor. Los
alimentos que son amargos, acres o
astringentes tienden a ser rechazados
por el consumidor —y generalmente
por razones correctas. La reaccion
instintiva del sabor amargo puede no
ser modificable porque es un meca-
nismo clave para sobrevivir.

El sabor amargo es la razoén princi-
pal para el rechazo de varios alimentos.
El amargor de vegetales cruciferos se
ha relacionado repetidamente a su
baja aceptacion. Grupos analizados
por el National Cancer Institute antes
del proyecto de 5-al-dia encontraron
que el disgusto a ciertos vegetales era
la barrera principal para el consumo
de los mismos. En otros estudios, se
penso que vegetales Brassica amargos
sabian bien solo si se anadian salsas,
esto es, después de afadir grasas,
azucar o sal. El amargor excesivo dis-
minuye la aceptacion de jugos citricos.
El sabor de las proteinas de soya y
algunos productos de soya general-
mente se describen como desagrada-
ble. El amargor del vino se reduce con
la maduracién y eliminacién de fenoles
y polifenoles. La industria de alimentos
se ha comprometido en estas practi-
cas por afios para dar respuesta a la
demanda del consumidor.

No todo lo amargo se rechaza auto-
maticamente. En ciertos alimentos
y bebidas, se espera algin grado de
amargor. En el café, cervezay vino, el
amargor se relaciona con un atributo
deseable: cafeina o alcohol. A pesar
de que el gusto por cierto grado de
amargor puede adquirirse en la edad
adulta, un sabor amargo excesivo en
jugos citricos, café o cerveza general-
mente es desagradable. El nivel para
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lo que es 0 no es aceptable puede
variar de persona a persona debido
a que la respuesta individual al sabor
amargo varia enormemente. Cientificos
en alimentos reconocen que es dificil
de mezclar concentraciones de manera
de que los niveles de amargor sean
optimos para todos.

La oferta de alimentos para el con-
sumidor se conducen principalmente
por el sabor, costo y conveniencia.
Algunas recomendaciones recientes
afirman que las personas deberian
seleccionar el brécoli como inductor de
potencia, sin embargo, comerlo crudo
va en contra de las investigaciones de
consumidores. Sugerencias de que se
tenga que cocer, ya sea con vapor,
microondas, freido o con un hervor
rapido va en contra a los principios
basicos de la gastronomia. Es poco
probable gue se abandonen los méto-
dos estandar de coccion de vegetales,
desarrollados durante cientos de afos.
Sin embargo, la identificacion reciente
de receptores de sabor amargo en
humanos es un eslabdon que tiene un
amplio efecto en la industria debido
a que el desamargado de alimentos
sigue siendo una practica comun.

Fitonutrientes y Alimentos
Funcionales

La modificacién genética de ali-
mentos para optimizar sus efectos
hacia la salud representa uno de las
nuevas fronteras en la ciencia de la
nutricion. Los llamados alimentos
funcionales pueden elaborarse con
mayores concentraciones de fitonu-
trientes con caracteristicas quimiopro-
tectoras. A pesar de que la definicion
de alimentos funcionales aln esta
evolucionando, los ingredientes fun-
cionales cominmente se definen como
sustancias seguras que tienen efectos
especificos benéficos en el cuerpo
ademas de proveer una nutricidn
adecuada. Una definicion relacionada
con alimentos para uso especifico en

Julio/Agosto 2009

la salud, adoptado por el Japanese
Ministry of Health and Welfare, refiere
“alimentos procesados que contienen
ingredientes que ayudan a funciones
especificas del cuerpo ademas de nutri-
cion”. La mayoria de la investigacion e
interés de los medios se han enfocado
en fitonutrientes que se encuentran
en productos de soya, los vegetales
Brassica, frutas citricas, arandanos,
té verde, uvas y vino. Se estan desa-
rrollando alimentos procesados que
incorporan nuevos ingredientes funcio-
nales 0 mejoran las concentraciones de
los existentes. Cientificos en alimentos
y nutricién refieren a los fitonutrientes
como el tercer compuesto funcional
en alimentos, después de nutrientes y
gusto. A pesar de que la funcion prin-
cipal de los alimentos es proporcionar
nutrientes, su funcién secundaria son
los atributos sensoriales como gusto
y sabor. Su funcion terciara que es
independiente a las 2 anteriores, es
prevenir enfermedades a nivel mole-
cular. Sin embargo, aparentemente
las funciones secundarias y terciarias
estan relacionadas, por extrafio que
parezca.

El descubrimiento de una familia
de > 50 receptores diferentes de sabor
amargo solo confirma lo importante
que fue la sensibilidad al sabor amargo
para la evolucion y supervivencia. La
investigacion de alimentos funcionales
a base de plantas alimenticias repre-
sentan oportunidades importantes
para la biologia del cancer y ciencias
de la nutricién. Sin embargo, también
se deben considerar el sabor y el com-
portamiento nutricional.

Fuente de la que se extrajo la infor-
macion para este articulo:
Drewnowski, A.; Gomez-Carneros, C. Bitter
Taste, Phytonutrients and the Consumer:
A review. American Journal of Clinical
Nutrition, 2000.
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