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RESUMEN 

Los flavonoides son fitoquimicos que están presentes en gran núrrlero·de .alimentos 

consumidos normalmente. A estos compuestos se les ha evaluado· s~ acíiJicia:~i"biblógl~o e~ 
particular sus propiedades antioxidante, y se han estudiado los posibles m~ca~i~rnbs e~ ~ue 
participan en la protección de enfermedades como el cáncer y las . e~fermeclades 
cardiovascutares. De esta forma se ha analizado su contenido en d iversidad de alimentos y 

se ha calculado la ingesta dia~ia promedio para algunos grupos de ta población alred~d~r ele! 

mundo, lo cual ha servido pa~a relacionar esta ingesta total con ta incidencia de tas 

enfermedades ya mencionadas. Estos fitoquimicos son parte de un numerosos grupo de 

compuestos contenidos naturalmente en tos alimentos de origen vegetal que también se tes 

esta .. _estudiando su actividad biológica y están considerados como alimentos funcionales. 

Lbs . últimos son alimentos que contienen sustancias con efectos benéficos a ta salud 

ádicionales a aquellos de los de la nutrición tradicional. La adición de compuestos con 

actividad biológica, como los flavonoides, en productos alimentarios implica retos que 

involucran un gran esfuerzo de investigación científica, del sector industrial y necesidades a 

nivel legislativo y de recomendaciones dietarías, entre otros. 



OBJETIVO 

OBJETIVO GENERAL 

Hacer una revisión monográfica sobre los flavonoides coma· compuestos 

fitoquimicos de importancia en la alimentación humana: . · · 

OBJETIVO PARTICULAR 

Proporcionar información 

Estudiar las posibles contribuciones de 

• 



INTRODUCCIÓN 

:. ~. l ' , .. ·, ! . 

La importancia de la dieta en la,;,s a, l~d ~'-el bie~ésta~ es , u~ .cº.~Z~pt~ r~c~n,oci~o , hace 

mucho tiempo. Se sabe que la ausencia de ciertos riutrimentos esenciales o el exceso de 
>·~ . -:.:: .. :--::. ·.· ''.?~ :,. .-:;-: ,. ·~. ·:.~ ,. ··-:::· ·1.J;·:~:r .. ~ .... ~.~··~ .. ~ .. ::~-:.:'.~'" ·. ;_ · · ~ . 

algunos compuestos puede resultar en ciertas énfermedades o predisponer, al cuerpo a otros 
.. r::~.~+1iYi::p-~~;:·.'., .. ·:: :.' .. ~ . ...:-: .. · ... ::;:.".' .;: . ... .. ·. ' - - ·,.,_· .·:·,:.: ;: ;:.:S()~\.i::/_~·~_:·:·:;_;-:.·:·i>.-<:<',.°>.;.:\~{\i~<'.: ·i~ , .•. 

padecimientos. Sin• einbafoo; r ecientemente, estos, conceptOs :f,a;ri ' l/a~iado ,, Y< sei · ha 
·- · ·! ; ::~.r,, (:·· ,-· -~·rvJ::'i . !r-·:· :::.: · ~- ·; · " ;., .'~> ~' -.. : .~;~;.:;-::.,.... 1 •-;X:..;.:..: ·(::-~ ·:·~:. _;_.~'.i:if.t'~ .. L;·,~:; : . ,~; ;j ;~ :; "~' ·-

empezado . a • reconocer ,quei' .ll1úchos ' compuestos · presentes · ~n .1a.· ~ieta <PLJª?~l)tener , una .. 
. .. ·é. ·'~,·>·;~-" '.', ,:_' :~;,::.·:~. > · .~r_. ·_::<. _· :";1.,. .:., ~·.:· :·;·. ·::'.' :: -.,_··.:_ :. : :·>~~>'.,~;-~~ · :(;.-:~-'·~~:'·'.'.~;; .. a.\'?n~j3f:: '.\'~?·:}.r:~ti{~·)L\~;:-:- , : _. ,~/_-. 

función eispecífi,~ eni l 8ipr~ve.nción de enfermedades crónicas . tales ·~ i;omo ', ·el) cánc•er,las •:·· 

.. ·· ::::::,;::~~i~t~~~t~:,~;·:t;~;;.;;~~,;i~r 1t~llill¡t1·.·. 
hábitos alimenticios juegan ün papel significativo en.la prevencion· de~rnLichas;enfe.rrneidades; ·... . .· 

como ' las .: .• mencionadas\ anteriormente.'''· Unci -:! de :; los -i'conceptos!,<en ~ los !{ qüe Il:·suele .. ; haber. 

· ···•.•··.• ·· ¿iriiilri~á;· d~· 1¡'!~~~!~iJ~~;g¡~g1fti~I~:~:1~0~tí~~!Jt~'r~~"~¡g~~·I~~jíi2~§¡~¡~~·i~'íWJ&~~g;g~~~~~· 
' por :un ·a1to ·:consurno defru)as ·y 'y erdurasr s_e :cgnsu:leran' como:d1e¡tas• protectors .donde;. los 

· ;: '.'iv~~:,~~·:JZl'~~{~~ii~~~\t~iJf ~~l~l1i~~~j¡~~;~i~§~.·::. 
; Los flavorioides'.que;pertenecen .a1 ;vast0.grupo,:de corn¡:iuestosJenólicos;: sortde)nterés 

· · ~:/. :.:- ··.fi-;.,:-__ ,~--.:c'c_•_~,,'-; .. ~-¡:·:·· ·' .. ,~ ···· ·•: --· · ~ · <,.---"' -- -,~:·'~_'_:_;-::. -__ - 1,:-;:.· · : . · .~ . • ~' .-.,.. :,.,' 

... ·. ~.7;::@.~~~~i:::~~l;:~~;~Ji'..~!~i.~~k~~iilili~~f ji~~1¡~~~;;~ 
· ' '. importantes constituyentes minoritarios de :iá dieta h~inana' po ' '· · 'M'~ó~~·~:; ¡i;~ :ccinside~ab~ 

" ........ · ... ··:··. ·.:·· :.· .... ··. :·: . -_ _ -. . - . . ... :' .. : :_ _- -_; ,. :·_, -.,:-:.:· .... · .,_;:-~ , .. ~,. ·\1@~.~~?;i·J~::?;·tj:\:2;::~;;::_:~>::_;·r~-- :<t_.:-_-"< · ':,--, 
·;u; >importantes hasta hace poco . . Se encuentran en frutas,";verdLiras;: nueces;'.;:se.iTiillas; ;y."flores . 

. · .. \·.: .. · .. ... : : .. ·. ·:·..... . . . ._ ·-- - - _ . ._ --.• -. • -:- --.·:_: _ ,· -<'.: ·_.:-· :: .. _: :\:\-·\Y:§~);~;~·ii:~~:~:~:;\~Y.f:··~:},:·N{l)JVi\~a>L ~iE'k_.: ·;·:-./: .:.: .. _ •. · .::; -; . --.- _. ·- -:_- ~ 
'· ' En años ' recientes, se ha descubierto que estos . cornpuestos ;,tienen:l üna 'igran ,.variedad de 

·:.'c.:.·~·,:·.~_,_.·:· :_ ... :.: _ · -~ .: _, _,,_ .. -i'::.:\- · ',; _.~)) __ ~-:?-:;·~:.~::~\I~<i'.:~~i;~-~.~:;~}~~~ ~:s:~~:;~_- ·}·;~:'.}::_'.;:S/ ~::.:::-~---,_: · ·_ - :-
efectos 'fisiológicos, tanto en plantas como animales;~; , si..Vié{nc:ioúcomo\ activadores e 

.- " : -:~ :-e·,·: :· .' :'·': ·' ~'- .,. , , 

inhibidores de enzimas, quelantes metálicos, antioxiclanies,úiécUéstf"ante'scie.radicaleslibres, .- - -.. ··· -.···. .::: - . 



- -------- ----·-----

reguladores de la transcripción,• agentes antiinuÍágé~icos, ·. age~;es<1~~~¡n;;gé~i~;5 y 
-. ; .. _.-

anticancerígenos y también como sustancias antialergéni~s.<antiinflamatorias, citotóxicas, y 

antineoplásticas. (Dixon RA. et al.; 1ss8;.~ad~~~'tL~'~r~/~~oó.'·~:~~¿'fi~té3'.l 1;'~9~r. ·· 
. . -.. , · .. :,- __ ·. -- . -. -... ·.//;:_:~~+;5~:· :~i('-!-:-~:.~:;·(:;~~l~_~:~h~ · }S\ ~-:,c~;~t;_&:;/-_:::~~:¿{:;.;~~,;~~,~~':~/:._;-~~).:.::;-t.·;t·,~--~--~,_:: _:_ -. ~- ..•. ~:/ -· 

Con el desarrollo de técnicas científicasº moderna si '.se ha: podido· aislar;.· identificar y 
~ · · · _ :: :-,·". · ~------ -. :~;::.:~-, : __ ;·¡::~!{~; · ;):~ú; {;.~;~~~~+~;~-~:: -¡2-(:.~~~,~it{--t·r:~;_;;:~~-~>~~~.j}~fr:-)~~~-:'.~r::~HY~::h"~:fl;f~-~:~f~.~~~:; ~~i;·tó ~-,::.~_-: .- . 

purificar diversos flavonoides a partir de sus füentes naturales; Esto· ha perniiti~Oel estudio 
~ ,:;;~i~J,::~~-~~t'~~::;·_~~'.#~~-;-<h:;j~::;·:~)?-;~l~-~~f;+}'.fi~) :~-' .. _;~id·~·- ·., (- -

alud: s_obretod? ··:.de Jos·:. mamiferos . 
. ~ ': :' ... _.,_·-:" · ; i'.:\í.~~ · _ __ _ __ , X,~ .(·f:\·- - ·:t1:f~;j:-~ir1~·~\;'.-~/~;::-.:·_jy_:'._)~!~:~:~L-~:--:::}: ~ 

Incluso, algunos de estos hallazgos han teni o ciertas.aplicaciones comerciales:· '.'· 
,• !" ' ij; -:'>~.~ .-.~> _;;~~'( ', :i ... : :"n ~ <~.>.' t ' ,:. '~«, T ~ )" (., '\.h;' ~ -; , ·~;~:--~-~:;.:.k·~(-~~;):::'.;~'.{';'. ;·::~>?:.:·),::·'·::7(·~~:.:,:,:_:..:, 
·:·_· ._. >" ... -;: -::·; >· .. ;_._-.:·:-'._.-_. ,--, ~)~ __ ;;.·¿,:t·:~ ·-··---:--·>·;_-: -.'.>_.:, :._--:.-' -.- -: _ :·-.-. ._- .-. ·>-._ ·._>-:-' _ _.---:':-·::~:-.-<:- '--->:-<::-,-:,:--· '' 

El presente1. trabajo'; se : eiicuenira dividido en 9 · capitulos.~ EL capituló ;.1; introduce. al 
•. -. .·: ... -·-.. -... ;t>,: ·'~::·~;< .··:.,_-,, .. : ::¡~·;>::.;;:-»-· . ·:-~.·.-" .. -/ --:,•.-.. --.· .. - _- --. " ''~ -- ...... ,_~-':' :;:'•'·!-<--.-::· •. ,.- •. ·i 

lector a alestudió"dé:'.ios ºin'etatiolito~isecundarios, se mencionan los diferent¿s grupos y se 

ubica a los fl~~o;;[~;~'. ~~~t{~;~eLgriipo al que pertenecen, los compuestos polifenólicos. El 
· ,, ' -~·:}::;" . ... ~~.(:~J\--Ft~.-:'.\'-f-:_~F-·' ·· .. ;~:· /. 

capítulo 2 ·~co1~:ien,;:~~~~f11,~ntos .. fundaméntales de la química de los flavonoides. A su vez, se 

···e~~~ 'sintetizados en la planta y se indican las características 
"'- ;_~-.-· ---·;; ,.. -

i\l·á~i~portantes; El capitulo 3 hace referencia de las funciones 
"?~1:~!;' ;; 

... puestos 'en'· las. plantas y . su relevancia dentro del contexto 

=incluyen algunos de 

9cú~g·bia :: p~r~~ el. análisis y 

~~' J~ ·,~¿¡iv,idad . ·antioxidante 

los métodos experimentales que se 

la cuantificación de este grupo de 

en relación a la estructura de los 

i . fla\loqoide~· 95~~~§~rr~1ia~a·,e·~:e1.eapitulo s. Se explican algunos posibles mecanismos de su 

··· • ca~aci~a;d,~~ti~xi~fgtf '~'..(~~:;ét~~osempleados para dichas evaluaciones. Ya en el capitulo 

6'se descr!be.él corit~~'icio .de' 1as distintas subclases en algunos alimentos y se introduce al 

conceptode.ingesta diaria promedióJ Mientras que los elementos que provocan cambios en 

el contenido de .flaJClnoidesse exponen en el capitulo 7. Por su lado, en el capítulo 8 se 

·· · explican aquellas enfermedades cróni~o degenerativas que se hanvinculado con el.consumo 
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CAPITULO 1 

Fitoquímica y metabolitos secundarios 

1.1 Fitoquímícos y su estudio. 

El conocimiento progresivo por parte del hombre del reino vegetal en sus distintas 

formas ha sido factor decisivo en los fenómenos sociales y económicos determinantes en la 

evolución de la humanidad. A la identificación y selección de plantas útiles, y aquellas que 

eran dáñirÍ~·s/~igfaó si/explotación racional y cultivo, surge así la agricultura. (Barba Chávez 

: ' J,:~'.-· .. }f.~.fJt:~~;f~;jfü;'~í77 ; . ,, ' ' 
: :•La: fitoqüímica¡'.·ciéncia qLe combina los métodos de investigación de la b~téni6~' y la 

·:· :·, ~~::,{~::T.·::r~~;:;~.y~~r~. r,?~·:(.;0·'. ":': I~(.;-):_:f)}': - _ '.{,'.~ · .. :.:_,:_ ., :_·-,:,·:._:. · .. ··· .. : .... .. ·:::x· .. .:.' .. :_:_·_. - - . _-- -_--: -.·-•,_· _ :~. -,- . - ·-. , _: . . . .. . . ·, . 

. . . ·química, . tiene ~ conio objetivo .principal •. élestudio ,de los múltiples compuestos .químicos que 

· ·.-" se 1 encuentran , en'las célúlas ' vegetales; . ' estudio -abarca , su c; biosíntesist metabolismo; 

· · :··distribuCión· :: natüral, •?función ~~.: biológica . iénto/ : purificaci_ón •:iy/; Efatiui::tura ';: química: e 
; · .. (Valenc1a .. Ort1z C;;"1995);Tecrncamente.el,térm1no fitoqu1m1co se refiere. a . cualqu1er, sustanc1a ., · 

.. A partir: de las moléculas:a·güa y,dióxido .de'carbono;' y con la energía solar;.las· plantas ·· 
·.. . :~: . ,· .. : '.-<- ·:~:{}:¡,.~~,~~;~'.tC:·;~Ir~;~;2i~t{}if~t-~:t~,:~:t~~:qff\~~~tM&i~~)}fi@fif~ii~~~;-~?~t~~- -- -_>:_: :--. '''. : :_< - -·. '' · .. ' -''. ~/ ¿ : ·:<-r<-~'.-;~_i~/._t~~2;;~-~-~-'-_:::-~_< 

verdes 'elaboran carbohidrafo's;c lipidos ' y~profoinas' qÜe son .considerados ,' como nietabolitos. ' 
. . ..... - - -- - ~--,:, :_,::,> .. _,::g=.~;~_~iW~l~;:-~~:~:)::~ r/:~~~i~i~»:f;:~_:tft:.:.~T-~/:'{ -.: ;·:: - --:: _ , __ --- , . - · · :- ~-~. ~y~-~'.~:: _'/ .. , 

primarios; a sü vez sintetiza',',uria'i' '' . ' ' ' ' .. e :"c::ompuestos a los que se .conocen como '' 
:_., .··· ._.._ -~ . :_. _- } _. ::::· · :··;~ -.'-- \~·:,~_.-> ::~i·\-;. ,/,._~¡\)-~:.:i;;'!.ff{:r?~~!,~::~v_,.r.:;~;~\;}U;1~4~:~{( F-\'.::;:., :: \:-_ -· _ .. -.:-:: ..... · : . :''.° , -"'~~ ::-:;- --- :; ) :: 

metabolitossecun,dar\?.··' La , fun~i~n~~·, de) lo~ ; metabolito,s secundarios· .. son·· .• muy.·.variada,s 

juegan un pap~¡'i~p~·rt·a~t~- ~~\~;,~~!*í~d'.l~;:Jr~~;~I. En la figura1 se resume ei· ~·rig~~;~~,los 
·~ .~ .·,.:' ;. ·:.; 

metabolitos · s~~undarf~~ • ~' parÚr d¿¡ ~et~boli~~o. de los carbohidratos. ,- _, - -·-· -__ ------ _-. - >-_.:- -· .-:- ._'.·.:··,, __ ._.,: _·. 
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Almidón 

Glicósidos i 
.. Fot.osíntesis. Í · Aminoácidos 

{ 

Glucosá · 

Pentosanas <' <· · 

Acid~ Ascór~;co c;o2 : '\ Frnrsa / :~~~~~E~~s 
diás~~ > ·· , ·· C3 1.'.~etr~to ·. . . o:~~~dá~~~~I 

,_" >• ' ' ' ' r:>: : ' fenilpropano 

Ácidos ~rasos ~ :.> 'Piruvato· 

Antraqumonas.~~ •. ,f. ~ 
. Acetil CoA< · .'\ 

Proteínas 
Alcaloides 
1 sotiocianatos 
Compuestos 

cianogénicos 
Compuestos 

nitrogenados 

Compuestos isopreno1des . ¡· 
· · ·,;,,;,--- · - Aminoácidos (t~rpenos, sesqu1t~rpenos, ~. · (fenilalanina) 

tnterpenos, estero1des, ~ 

oomteoo~e•, hule) ~~\: , . ·.· Ftavonold~ 

·. \ ~nt~~~~~~~oºSJ·· : i : . ·.· T ~:.:~:::~:: ... 
Sistema Citocromo 
producción de A TP 

' ' 

Figura 1. Origen rnetabÓlico de lo:s pri~clpale¿ metabolitós secundarios de las plantas.' . 
Valencia Ortiz C.,_1995 
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Algu1:10s,:de¡~~ti~• ~onstituyer¡tes ~ufrr,iicos so;,,~;;tab~liÍ6~.q~e, ~~ ~~umul¡¡r¡,,~rr' los. 

tejidos y son ~espons~bles,clé; una.~aried~d de efeé~os ,en la fi~iologia d~)os, m:amiferos .• En 
'' -,-.--_,.::,·-.,,'."".4•,,<·'~''.';_'•'·." .. ··:··: ...• ,: __ ; -. ·'' ,"• -··:;·~-;-·.;·~,;·_.,_,., ..•. ,_,':.··.·:,···-¡_.-._~-.,"',.'"" -

muchos casos a este-efecto se le conoce comci acti~idad bioló,gica:,Es.sorprendenie saber 
·· ._ -----<· :-~-\,- __ ·.,_.; ·:"·.-;···->·T: ·.;,,._..,- . ·\_,· .. __ ,._ :.--:--::\~·:·-1·:-'l.,--~-~;··"·'-~--~~::.;o··_:'':~:;,~-~r::"'·":~:· ·i:·.:_"·_~-"'.:·--' 

que· más del. 25%' ci0·· 165 medicamentos recetados' par' médicos <tienen sLs or19énes de 
:. . , · . ., .. - .\ ~ -·- - . - . .. ·.". ·- . .- . . . - . - :· ... -- . -: . ·, ",_ .. ',_. '. : . - ' ' .. - : . ,;, . ~-'' ; - •' ,. 

compuestos quirriÍé:Ó~~c¡ue sé.enéuentran. naturalmente en las plant~~:·(ljoüghton• P,J:; 200.1) 

º'. ·:\ :~,·: ·. . . · .. :'.~ -~:~·\3~w;~~f,;·~~2/lM\~.:?,_,;~;c:y~~+/~-t 
A los constituyentes estructÍJr~l~s de las planta~'. si~ ~par~~-te'/actividád f~r~;aéo!Ógica 

·)'.:: ,.;·,,, ;; :« , ;,,..: .:. ·'<: ,,-.. _·•cr:, 

tales. como la celulosa, hemic~luÍosa, lignina, y alfT!idón:);~ les.'Conoée.corflo dorrstituyentes 
~ •' ·'' ·.'' .·. '·;· ' , l, • ?, ,';< '')_•_,,_''<';·>1·~.;';•:,. ;>,;.<''.'.u<<•¡(~ . .,_,_<~"·:("•".<;•" 

inertes. Mientras que los constituyentes activos de• importancia m~clÍci~al .'s~n '_;jn- ~rupo _de 
·' . '.''_;.. ·: " • - ""'' .,.. ; ... : :··;- ¡!" ·~·}-~'; ~\~.Y~f,i'_-,f-::,:~::--<;.,;::-: ,.:'''./'"i, .. 

compuestos quimicos con diversas estructuras y por tanto, con diferentes-.. caracterisiticas 
·'' ; . -- ·.. ·,' ··'::-···:·~>;~·:.:,~<.-l.::~~:·':':~.-

físicas, quimicas y ,fisiológicas tales como la solubilidad, estabilidad y activi(ja,,d.bic;>lógica, 

respectivamente . 

. Los fitoquimicos pueden clasificarse de manera muy amplia de la_ siguiente forma: 

(Amelio D. Y Frank S., 1999) 

1) aceites, grasas y ceras (lipidos) 

2) fenoles 

3) taninos 

4) proteínas 

5) alcaloides 

6) carbohidratos 

7) glicósidos 

8) aceites volátiles 

9) resinas 
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· De los compue~tos q~irnicos presentes e~'1ás'·p1aniaslas tres cfases principales son los 

terpenoides (terpenos) del grupo (1 y 8) metabolitos fenólicos (grupo 2) y alcaloides (grupo 

5). (Dillard C.J. y German B., 2000) 

1.2 Metabolitos secundarios 

La definición mas aceptada de metabolitos secundarios los propone como · sustancias 

que se encuentran en la naturaleza que no son vitales para la supervivencia inmediata del 

organismo vegetal que los produce/y no son parte esencial del° proceso de constrúcción .y 

mantenimienib ·.de' c~Júi~~,.~~~~'.' .Sin .· ~mbargo; investigaciones actuales' Indican 'q~e ·Jos 

metabolitos secúnd~·rlo~'t~~l:li~~·: son importantes en la funcionalidad. qu!rrlica ;~~·'1~ pl~nta, · 
. :.: .. . .'·~.,;·~,-~· ~ ,-... _.f~-:--~~~;:~{~~:-:.t;{~~- =1·:{;~~~:/A~~-t~?>'.é~:~1~~: .. ~-~:_;_:;~, -:_--_.-;:. , -:>·. _ ,,, -=·,·, . .,--¡~:_:· _-::··<·:.~:/:._ :---~-~ _;·:; ."~-\. -:~:{.-.; :, __ ·;,:~;:~;\·:.:¡.;:~_,-~\s~¿-- ~ú;::-_; :~-~:-;~ ,_ _. 

·· determmand~.el.~apel~E)~Pe<?lpc.C>c..C1úE! tendré una especie .en particular con s,u.entomo. (Dixon 

R.A .. et al:,·1 gga)'',t>.;ci{Ji¡~~¡ciii~s;~·~fi~i6io~~~ ícis a1íi6~i~~n •é6h{b"'c:Ó~pb;;~~i~~~Ó~~~iiitl~~~. 
ya que apa~~·~tii;~!~¡~f ·~o~ii~nJn ~iii~Ú1' vél10/'~utrmvci. p~;~ :~~ '~¿~:~o. ;Ta~~ié~··se · les 

conoce com.o ··c~n{~u~s;g~. l>i~1J;r::~~,~~;. f ~[i~~{ ci~~Ü~ :~·~'{~~siá~i~:ilj~ ti~~,e~ ~~ efetto 

fisiológico y bioqúimico en el.'rn~tab~lisrno .. 
~ . ' -' . . . . ·,' . . . ,. ; .. . ... ' . 

. :· ·.;~· .. , ··-,-: ·.... . ''. .. <~-- .:<~ •, -~ ' 

En el reino vegetal e~iste una e¿rme compleJidad ydi~ersidad ~uimica; lo.cual se puede 
. ,; . - ·- \ .. " .· . 

observar en la capacidad de las plantas para prod~cir ~ol~~ul~~ con estructur~s desde muy 

sencillas hasta muy complejas; se cree que el origen' dé(esios compuestos es una estrategia 

de supervivencia que se desarrolló, a través de: ITiiies.; de años donde se generaron 

mecanismos para interaccionar con los elementos' que a~e~a:i~ban su existencia. 
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Estos compuestos participan a nivel. celular como reguladores de crecimiento y 

moduladores de la expresión genética:'Lós metabolitOs' secundarios son cruciale~· en las 

defensas de la planta contra fuentes de .. estré.s ~aies como las variacioné's de'luz;.t1umédad y 

temperatura, compet~ricia •. d~ •,o~ras'• p1al1~ª{t ~re's'eB6i~'.t.d~::al1i~a/~:?•H~r~lv()i~s,o' Y'· ataque 

patógeno. Las p1anta~··t7~~i~?fh;7~/~:~~I~t~f~~;';_é'~~.~~~-·=ef~boiiio~·:•~0·t~ri'dar16~; a•turic\ones 

fisiológicas especializadas como producción de.semillas y señalamiento intracelular.' 
'c.,; ··,_·~~·;_-,' :;;_::':_v: ~: 

)" . .'/;·''\¿·: ;;:.:t~: .. :: . ". ,/",. .. , 

A nivel dé las dit6~en'i~: e~~~fieJ·~e'•d1antá's, los metabolitos secundarios también son 
-.: ~/: :·, '•;;_e l,,,':, -.~',';_-·. 

frecuentemente·: funcid~~im~ntEi !Ú~icb~/' ¡y compuestos individuales taxonómicamente 

discretos respa'ris~bl~~;fo~rturfdi6rii,;~:¡'d~ntiéas en especies separadas. (Dixon R.A. et al., 
•. ':·:';, .. · : . . ' ~-:··"->· :;:e>' . ·"'-: •. -~ ' . ' 

fitoquímico~'distÍibuidÓ!3"~n'l~s· plantas superiores es el de los compuestos fenólicos. (Dillard 
- -_ . -.- ·. -~, .- '' .. - - - -

1.3 Metabolitos secundarios en frutas y verduras 

Los metabolitos secundarios en frutas y verduras juegan una diversidad de papeles. 

Entre otras cosas son responsables del color, apariencia y sabor. Diferentes aspectos 

durante las etapas de pre- y post-cosecha pueden afectar. la cantidad y composición de 

metabolitos secundarios presentes en frutas y verduras .. Como pueden ser responsables de 

algunas características sensoriales como el. color y el sabor, .su contenido también afectará 
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- -o -- --_-_-_ ~ · o-·- - -·-

SU selección por el ~~n~urnidor . y ~1.· derivado. placer de ·su consumo. Además, se ha· 

demostrado que al~u~~,cje e~t6~ meiaboliÍos secüridaii~s de frutas,y.v~rduras tienen 
é • -·.-. ·..: •+: ''"·'· •••. ' ·,. ·, « .·.. . .... ' .·,_ . . .. ~- . . --1." ' ~ '' .. _;. •. ' .. '· .. ' - ... ., i . ·~·- • "" -

beneficios ,,_a .. ·;lél;~.~alll~ .;:.~l·. ~~;u,d~r.,,:,f,<?ffi,b~Ú(', el. •. ~es~i[?,llb,' de,· .·~nf~r,~e.~ad~s .··,crónico 

degene.ratiy,::15.\.L~f,,;;~,;.;,\:A .dN·::.h·~>,.'..·~ .··:,~;~:·}f .. ~ .. ::."·~ .. :\·····~: ;,,•·. ;.«•.· .. ~é '"!'•· .. 
. · .•. DIJrarite) !#."5~1ci~]/p~s!~~~~~h~ :\~~J~tr~t.'35. .;·y.verdllr~~;; i ~~s ~~!ji~R~· :~~;~u.~d;~yiv()s •. 

. metabólicain~~;e ·~~;i~~s ~.~~r,;lo J~~t¡j' a.I :~e;:,·~om.e;i·d~~ i diferentes'. proc~sós ·tecnológicos 
.- . - . -· -. ,, .. --r-::-·, · ":;;·::.'· · -.1_• .i~···~.::1:/,~ '.,-: .< i-~ 1~·:,·- '. ;~_·,";:. .. -,(,~-.·:-;: ~~;·.~ :. ·i· · )-:;,- :-_; .. :· ~_.:';;:, : -~:-' . .. ::; ó· ... • :: ..• • •. ·-·. • ;, ,;·~-'-:: .-:-:~ • :· •• ~ :«; : · _: · ·· ·· _:: ·. : :·· :- · · /·. · · 

para exterider.;';1};~ida;,d~ a~a'qúc~Í.· ocUiren ·cámbiosJeií 0sus 'metabolitos. secundarios. que.· 
: : º_·- :·: ·.'- :'.:S';'· ;:_',:;, :.· :~.,.:~:·.:-:·'.'f\;2".·~~. ;, ~r.-... : :·::;i:.)-:..·.'.~-:5_- ,.,::'.;.~,".··~~.:-.\;;~,-~~//:_- ··:::'.·:~;;:"· .:·:_::~·- ·;:,: _ _,,.. :::.:." -·. .'":. ··. . ; .,,_ •. .- .. ,. :~· ~ -: 

influyendireeiámentéien',la· calidád de.'1osmisinos:.E1• .. importante ·rol de los metabolitos 

.sécundaric:Í~ d;sd'.~·:1 ¿i~i~·J~ v;;;~~~trime~tal,'sierído estos compuestos aportados en la 
, ' »"·: ·--: ... -.·~.:~:".·-~ .. ,~~":·i~·.- .. --·.:.:::;':\·····,\f'.t:':·tr:;-.~.·:-.;~.;-::·)~:-:~;~·'·":::'c-_''. .:-.~;:)~·"";·;: .... '."'. >!;'<·,- '-::.'._:'" :· . -· . . . " , 

.dieta y qu~ ni:> prÓpÓr~iC:Ínaí{,-enÉlrgí~';:/e~ que<~ó se .relacionan directamente con ,sus 
. -.: . ,_. "; '.• _.;·'. :·· ·_' <:?;··., :::·:~::.:·~~c.;1.·-,'.:-:::,< '-~-,_·~:·/.~)>"": . •'<:" _ . .,-.:~- .· -<· ,:._ -.- .<-_,''." .·_ .·.. ; . - . '--· -._ .. ,, .. 

. funciones riatUrálés'.eííúa''.plantá.< Por/otro ladc:Í; ,muchos metabolitos secundarios. tipiCos. de 
' · · · · .. - ·.:~·· . . , ·:' .;'.-" ."-~·'-~.!.:: :~,:·:·:·e":"" ;::.-;·~,;.:'·· ;- :·.:-' :..~·°'·· r-··, . .- · )_: · ·:·: >~>·· .. ;·_·:: ~- i. · ,: , - .--. :·~ . .' · ~-.. . 

frutas y verduras de ~~p~cÍes ,sil.¡~sÚes Íie~e,:; ef~ctos tóxicos y se les denominan. fáctores 
'. "·.:'. .~:.- :~ .. · '.'.·~-r·:. ~·.:_.¡::,:.~:~·~.¿ .. :_.,~·~{.·_: :~~:._ ·.">·-.-y-- : ·-~---~-.' :.::-~:·. ·, ;:-~.;·_:' -,.~·}::. ·<;;·-:· .. - . . . . . . . -_·_:_:;_·'._.·:.' p:, ._:_--. <· 

vegetales, como es el caso de diversas leguminosas .de consumo 1 hurn.ªi:1C>)q(),rn~:el trijol de 
,: :: ' : .. ~ . 

soja}, ayuda a degradar o remover metabolitos considerados como antinutrlcion_aies. · 

1.4 Compuestos polifenó/icos 

Los compuestos fenólicos o polifenoles con'stitÜyen u~'.'arrfpli~' gr'\.ipo de s'ustancias 

químicas, considerados metabolitos secunda~iC>s 'C!e'l~s ~l~nt~~; éon'. ~ifereñtés· e~tructu~as 
químicas y actividad. englobando más de s.ooci camiJJe~íos éúsu~1cis.Jcvá1verde;' 1:M;'2000> 

.. '•,~ . - .... ' ;· '.. .. , . ' .. 

- ;,·:. -::> <:_:·._-. ~~-.. 'f ~-:>,: .. ;.:¡~·'.,_ ,_.;::·-:··"'·'.~\~_·,·,:-\,':.·_'_-,-~ : ... ··~:·~ ;::¡;,:,_~'~/.·.·~--~·, .. _,_.', .. -,. 
Su rasgo común es· el de tener. al menos·'un ·sistema 'de· anillc:íéaromático~sustitúidó éon ·un 

grupo hidro>dlo~ Como 'se puede observ~í"en::la:. iabla' 1/todas' las ¿las~s de poliferíoles, 
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independientemente del número de carbono de sus estructurns, tendrán como mínimo un 

anillo arom.ático •. C6 • 

Tabla 1. Las clases de compuestos fenólicos más importantes en las plantas. 

Número de Esqueleto átomos de Clase 
carbono básico 

6 c .. 
fenoles simples, 

benzoquinonas 

7 c.-c, ácidos fenólicos 

8 
acetofenona, ácido 

c.-c, 
fenilacético 

ácido hidroxicunámico, 

9 c.-c, polipropeno, 

cumarina, isocumarina 

10 c.-c, naftoquinona 

13 C,- e, - c. xantona 

14 c,-c,-c;. estilbeno, antraquinona 

15 e,,- e,~ c. flavonoldes, isoflavonoides 

18 cc.-c,¡, lignanos,neolignanos 

30 ce. -e, -c,,i, biOavonoides 

ce.- c,i. ligninas 

n (C,,), catecolmelanina 

ce,, - e, - e,,,,, (taninos condensados) 

J. B. Harborne, 1980 

Los polifenoles pueden conferir a alimentos de origen vegetal cualidades tanto 

deseables como no deseables. El oscurecimiento enzimático, por reacciones de oxidación de 

los compuestos polifenólicos hacia la formación de quinonas por la acción de la enzima 
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polifenoloxidasa: Esté fenómeno se puedé' pr~piCiar y~es aceptabÍe en · ~lgUnos. procesos 

tales como en el tostado del café y el choc<:lla.te:En otros casos;. puede~''rep;es~ntar'üll'gran · 
problema en el procesado de frutas y ~erduras. ·Por otr~-.l~d~}:lli~tóii'i:'~m~~te sé han - .. . . . ' . . .,,"-· ' ·~).. .. " . ,. ,'· ;~; ;. " . . . . . . 

considerado como antinutriéntes por-que algun6s•bornó''í6;¡~~iri6~:d~ed~n·ú9~~¡.a p~~v<:lcar 

· efectos a~versos. e~ el .rnetaboli~;~ ~hu~~no .. (Kciufc:~;~·;€fi't~~y~~%:f¡~·~5.fr·~st6i;e;fectos 
adversos pueden. incluir: la ·obstrucción de la. absorción':de nutrimentos. po(la. formación de 

,. . ' .. - _, ·;:·::· -. - . . -.. ; ·- . .:"_ '{,. ·. 

complejos insoluble~ (pro'teinas, aminoécidCJs y ;..;¡i~eral~~):y la ;eéfobciÓ~ d~ 1~< ~c!Ívidad .de 
:-·;::, { -~. ; :·;· ; . ,_._ " ' -¡; ' 

enzimas digestivas. (Dillard C.J. y German B., 2000) •· 'J 
. -~e\.' ~-.··.º . « ;·:-: - . . , . . , t· 

",>•. •. • 

• J' ~~--. ':·~,·--:~,' ~ '~-
Se '.reporta' qJe los tipos de. estrés 'a los _que. están: expuestas las plantas (mecánico, 

- 'Z . . . ". ,..·:.:·.' ... ,_., · .•• .,_ . - ·.·;;;- - . : ... , . - ';" •.. ,,_- . , • 
. ' Y. · . : · :;: ··. . ::: .__, " -· · . • _ · , . -. · . -· . -- . :-. . · "e. -· : - t· , . -~ ; : : : · ;· ! .. - : . : · _ • : . · -

químico, radiación··uv;Jambiental 'y n1icrobiológico). induc~n. en estas la generación de 

especies.Foxr8~~~:f~~(;ti~~;~;·E~i~~ ef~ed~ide ~~igen~ ~ctivas.promuev~n una cascada 

de reacciones que''.fi~alriiente' producen una .'serié' .de c;ompuestos fenólicos, los cuales 
~.~· ' ~. -·~:-;·:·: ~??>,~,:·~~ º,.:·~,:·'.-''., .· .. ·,.- .·.·:~.º···::~:_:.:· - ' 

protegen a la plantacontra las lesi~nes a nivel celular. (Ka~ner J., 1999) 
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CAPÍTULO 2 

Distribución y química de flavonoides 

2.1 Aspectos históricos sobre el estudio de flavonoides 

Los flavonoides, en cuanto a la apariencia colorida que aportan a las plantas; han atraido 

la atención del hombre desde hace siglos. Empíricamente algunos flavonoidesobtenidos de 

plantas se utilizaro;,co'mo Ío~ primeros tintes. Sin embargo, su estudio''sist~~ático'co'irienzó 

hasta finales del siglo Xlk (Dixon RA 'et al., 1998) Hace más de 170 años/L~breíóri''(182S) 

caracterizó al primer flavonoide, la, h~speíidina,' priribi)'.l~1Y'gii1i6~id'o ~d~¡'.;l~v~;,on~: eri' los 

citricos. Desde entonces, el estudiode l~s flavo~ol~-e~ g;~ ~¡';~Í~o-~I interés de generaciones 

de científicos. Asimismo, el uso'de'~pl~nt~fi-m'eid;ci;~¡fi~s;-q'ue'éntre otros compuestos, son 

ricas en flavonoides ha persistido a I~ l~:go;~'e l~~i;i~íi~ de la humanidad. 
~;'.'?_- < .; 
~ . . <·¿~~., 

El interés en el estudio de' pró;Íed:de;~;'bii'IÓgicas de los flavonoides se dio a partir de 
' ··,";'>• .-';,·,._:,{.;r..:.-'.'._;..,· .. ,', 

que en 1936, el · hüñgaro :~tisze~t7G~6r}/'i\~c!~~cubi'ió ··que los flavonoides cítricos eran 

importantes para 1_~) f~-~:~g~d~~!~n~i.if ~t'c~~i\~fi'• ya que disminuyen la permeabilidad y 

fragilidad ca.pilar: (Mar1theV'J.A.;,BU,sligiB.S;, 1998) Debido a esta última propiedad, se le 

confirió ~-l~~fl~Z~~Jjcl~~>i~~rt~'ti~~~o.'~i es~~tus de vitamina y se les denominó Vitamina 

P. El uso de este térmi~~·~~~cii~~~~tÍ~uó en 1950. (Middleton E. y Kandaswami Ch., 1994) 
.. - ·. . . , . , . ·. -1,· - '·"e . ~ ~:·:.·, - - . 

lnvestigaC:iÓ-rÍessl.li:is'ecJenies' han m'ostrado una lista creciente de sistemas biológicos en los 

. que los flavonoicles: juega.n un papel. significativo. El paso de las investigaciones se han 
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aceler~do y hoy en dfa ha~emergic:Ío Jn entendimiento más claro de la trascendencia de estos 
- ' ·-· -· -

compuestos, no solo en las plantas, sino también en sistemas animales y po~ tanto, ~n la 

repercusión sobre la salud humana. 

2.2 Generalidades 

Los flavonoides comprenden uno de. los_,grupos .. de .metabolitos_;secundarios en las 
- -.. · ·- ' - ', . ' 

plantas más grande y se presentan.de manera,ubicua en:elreino:vegetal.:{Harborne;J.B., 
' . - . ... :: : . . - - ·~ ' . - . ' ' . ' - '. . .·.-_ ~-," ._, .- ·--~: ' ·, : '- ;_ . "' ',,-. ·_ ·_, '. .. . -1_., 

1988) En la literatura se- reporta constaóteníente un .. vátor/de más. C:le';4ÚiiiLflavonoides 
'• ···' · ·.' .. •·,.- .. ._,,.,_.,,_.,! • ... -·>· .. ..,,~_-. «l·-~·a:•-i,';•'.'·"''."-'',_~··.:~--····· -, , 

identificados,. sin embargo, :,se\7~!b~·~.~U,~:~t~~t~d,;,,r!J;~#~Ci;:"~~s/d~,c1ójmi13flavonoides 
diferentes. En. la act~alidad,·s~ ~o~tinúan idéntifiéand6 ~J~vbs· ftavonoides a una velocidad 

:::::!::;~,~~1Qi~:~;l~~~1~~~1~::~E;~~o:::.·~~:.•::J::~I:~¡:,~ 
.:,-'."-'-·/ __ '_,; 

Todas tas clase.s. de .. ftavolloide~\ boinparten un esqueleto estructural común de 
. ~ ·>,''.'-·.'·H,º~·~····:-· . ' 

difenilpirano (C3-C6-C3), o sea, dos ~nillo~ de benceno (anillos A y B) enlazados por un anillo 

pirona (anillo C) (ver figura 2 ). Los 3 anillos c;:onforman el núcleo flavona de C1s- ( Harborne 

J.B., 1984) 
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Figura 2. Núcleo flavona, estructura básica de las subclases de.flavonoides. 

Merkem H.M., Beecher G.R., 2000 

. . . . . . 
Los flavonoides normálmente se. encuentran en la naturaleza en forma de glicósidos, 

siendo· sUstituido algún hidrógeno fenólico (para formar flavonoides~O~glicósidos) o hidrógeno 

· d~I · anÚlo (par~ forn1ár flavonoides~C-glicósidos) por un cárbohidratc:i. La forma glicosidica es 

una característi.ca, general de•· los flavonoides, con. ex~epció~ de, lo~ flavanoles, donde los 
t ~ '.·: 

glicósídos son rár?s. Los'carbohídratos se enlazan al m:.C1eo}1ávónoide predominantemente• 

por un enláce · 13_9.iicósídiC:·~. Las moléculas de. cárb~~;dráfos '.se·. pueden enlazar al núcleo 
• J ¡ ;~(···~ •.··. :· .. <··.): :"-' ,., 

flavonoide ·en vádas posiciones'.' pero existe ún8: prefere~cia · por. la. posición 3. Cuando 

carece~ .. de.·. e~e . híd;~xüó;~c~r'.ri~~e;1(1:~!{~~
1

b21~~~:,~~· i~~> ~;vena~ y t1avanonas :.~Le <~e•.· 
describfrán con detalle m~~' a'del¡~;e;~~~··~~~J~~~lt~;.~pa;eC:e,;recuentemente en' la posición 

·. ·" -~:r-.;:·.:· ~:{~\~::r;~r~\·~~l~.:·:,~:·:·~\:ji;::l~,~\@7i·.·trt:.::/¡!;\:-;::F~-?~.:.:. -~· ~·: , .' · . , ... ·. " . .: .. : i.\· .. ::'._;;·: _ ... _;?-
1 (Por ejemplo, la narírutín1'.1)-~(Be;cher,p;;:1999), Esta característica. k>s hace más 

hidrosolubles y por lo ·.tanto ~~~ -~.;t~1{f ~I?~;~o~~2;,:·;:·~orció~· de difenílpir~no.~ que P?rsi 

sola es más reactiva y lipofílica .. Qu~ los glicósi~os de flavónoides sean más solubles en 
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medio acuoso permite que'( se acumulen en las liacuolas<cie fas células; donde son 

encontrados fr~cu~nte¡t~?t~~<~tf:\~~rn K.R:;\1982) A la . ~~lécul~ •de flávonoide libre de 

carbohidrato se.le denOmii:ia agliconali<, :e/+~">·'-'.,\ .. ',\.!.·., !· ..... ,. . .. , >•, ·'·'· · · 

En la~·. ·~~:j1ª~:.;~~F~~f~;·~~~~~F~~~~;.T~~··~~ •• i:~tjK~6:f;hi~[~JfJ~t~i!~re.~t~~ .. ~unid.os·:· a 
flavonoides.• En. estos'glicósidos existen.: con más :frecuencia ·-.monosacáridos\ y disacáridos, 

• . i .,. ::.-> .. :::~~-y .. , .. ;~0 . ·: __ .- ... ~_'..,. '.~;~~:·,. '.?r:·: :;~f~-~·,_-;~:J:·~·.;-;::~"·\ ... :J_/-~i~»~s~,.~~~f.~;~;~_::~:7:~~>~.':-:·· ... -_ ....... ,.·_·_ ·::~ -/: :),:'·:·< ::. ·;.-=. /··_·_ , : .. , 
pero también trisacáridos·:·y hasta .tetrásacaridos: .. Algunos· carbohidratOs'que'.se encuentran 

comúnme~te, ;~i"1:a ci1Vc~sél:~·~·-9~1~~t~~~;~2~;~~,~~s~:;?~i~t>¡no:g:j~~~í1~~ia.~~~~a~'.i?s~: ~ero 
.. ,- •. ";.· .··,. ir::·, , .. •. ~,_ ... , , ; ;··.·· ·· ·:-;.· : .... -. ''" . 

también D-tcido.glucurónic~ .• Y para 'ejernplifü:a::esta diversidad est~ritui~1 t•e~emós .que se . 

•. h~n descr116 ~~· 1~ ~éli~ral~~a•W1~' ~li~~~¡J6s:cl~I fl~v~~bÍ ~~~r~~ti~~·:difertXt~~~;. ~f I~ :¡.•~ura 3 

. se muestr~n algÚ~~s ·glicÓsid~s ·J~ que~~itina · ~ue; ~e e~cuentran' ~on · ;~~~u~~ci~ en : las 
;· ', . ·-: - .-, --: .. "· ·,-

plantas; entre ellos la rutina (quercetin~3-0-J3-rutinósido). 

16 



OH 
OH 

HO 

o 
OH O ~0--{'oH 

~OH 
HO 

Quercetin-3-0-J3- D-galactosido 
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HO 

OH O 
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Quercetin-4 · -0-fl- O-glucósido 

OH 
OH 

o 

~~º" 
HO . HO . OH 

Quercetin-3-0-(3- rutinosido 

Figura 3. Carbohidratos que pueden estar enlazados a la aglicona. de la subclase de 

flavonoles, la quercetina. Beecher G., 1999 
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AlgUnOS otros flavonoid~ ti~~en diferentes grupos químicos lo que fo ~da gran 
""¡-. 

variedad a su~ e~tructuras. Entre ~sfos ~e puede citar a la acÍlaciÓn dé I~~ carbohidratos que 
" '-··. , .. ' . . '· ''.' ' .• '' . . ' .... •-, .•• ', .;,- • ·'-' '• j ,·,. - • . •• 

los conjugan, 'por á8ido 'acéuccí/ben'zÓi~o. llidróxid~á~ico, hfdro~lbenzóicb, y málico"~ntre ' 
.··-.. · ·:-.::_.- .. <-.- ~?_:-; .. <r,~,;:)·_;J\:;.-:. ·:¡~{··~,:.·-;J/;< L<--~ ·.~t::,:;.:":Y·.:,~· ·;_:,:::~.·'.· _ · !· ... _-<· -;.·~:~~ _:.~,_: .. \: · ~-::;.<; ;:.:\b·-_:.<·s,_:,_.~r:·:.-,_., -~.:.)-,: -\~ ~~- - .:~ 

otros. Los flavonoides,c as! como·otros· compuestos fenólic6s; son .de· carácter ácido .debido 'a 

1
1
·ant.radmis···ºo.

1
cei .. ªc .. uc .. i

1
.·oª .•. :.•.n·r•e·•.s·_ •. ' ' •. :,:s·.·.~.-.·,·,e_~·s:·.· ... ~.m·_·." •• -~.-.• .. -.· .. sP ... ·.·.:r·.•_: •.. ·e·.· .•. ~.·~.;.• .. -.'~.y·:··.,_ •.•.••. P ... ·_·_._·~·.:··:º··u·.· .. ·.·s.·a; .•. ·.·.·~n•.;.·_•,'.hd .. ·.i0··:·~:··.···r·······.·.-... ~_ •. ·n····x

0 
.. ·.·,i·l···~.·.·-h;··.·.·.• .. -.ª·.·_(Y• ___ :a·.º_ •...••• 4f·~.:Üeci:~\ti1T:~f~k11~9~~·.·_~éj•.~idró~eno 

.. ·,-.· •.. _· ... " • . : . . . _ i_f P~~.in~1~,3t~~~t~_ri~~-,P.r.~~·1ff'coiíiu~aciones 
existént~s· :·· ·.:. ,. •::}';;'.Í,~~~t:' ;····. :; <·.··•.< '>\, •: )' · · .· .. 

· · ·o~i,9:i~J.'-~t~tiY.f~r~-~~-\':.rit;~r,~t-~~1J~.~)!~~t·~ifi;cieE)~~;;~·¡~31.~ .. ;Jf :~~~v~~óici-~s _.para 

estudiar re!a~!'?n,~~ ·~y()lutit<3,~,y.t~~?f',~mic~!:'.:~11t~e dif¡;¡_re.11~es, gé_r_i~r~:>. y ::llt~i:l,especies de un 
~: -· ·:; ::,, ~~,:"· .. ~·.·:~:',~·/·,:~\~.;· . .-··y:;::.:>·,:~'::~::~: .. '.·::.:'.¿_\" i'·» _::::.· ;\~·:· · t>-: :: .. ,._,··~?;"···:~t;;.l'. :·:;-:.:_:_ ._.;·~·'.·~~«·:)/-~v-.. 't.t::_;-.:':<,·~·., ~_;'·:·'.·, . ·,·: ', 

mismo género de' plantas.' (Hollman· F'.:CH'.' 2000): Las .investigaciones sobre flavonoides en 

:~::: Z:.:;~::1·~;;:~~~~;~~:1~~f ~:W~~1~:Er~:'.~::,::,~~··"º 
caract~~¡;¿/fitotjurl'Tiibamerite"a·~19li~a'~sped~-·~egeta1'especifica. 

Determinar:.e1··~;~~º-~-~-~~~.~.s.~•e.> fl.'•_'~v. o:~~id;k predominantes en alguna familia, género 

o especie .vet~;~·r~~·g~riíiib;;-~]':.~( ¿s, ''s' '>' .•• 
:·:.~; ,"'(,~··; .}:'('.: __ ,'~. -¡.; 

Conocer. el •ccmsumo \:diário,~ de '.flavoiioidés totales en una población particular de 
~.,\::. ;·:·~·. )·'-'·' .·~"·,~ '.;~: .;?-"' 

acuerdo ª encuest~sd~ 1ó5Ne9~J¿1~s~:_f~uta~'. y bebidas e como e1 té y e1 vino tinto> más 
consumidos ... •, . < >( ·?; ;¡;'.; :%{'¡'.'':!;:<•~· ::• . ··.. . . 

Identificar .• y~'sel~c~'.~~2;~~H~~ei%.,~~~1!&.:~~5.- .. co~· .. ,.~ayor .contenido de flavonoides, 

además d_e estudiar los,calTlbio!; en contenido'según la estación del año. 

Analiza~ los efe~loJ··~~~~i~tfrit~~~~~~·;2;gri~ld~-~~~~~d6·~Jambién de cocinado en el 
'---: '· - - ':<:::. ,_~ 

contenido de flav~noid~sd~la~'dif~re,ntes plan'tai< 
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_ .. 

. Determina.r la. activi.dad antioxidante de las distintas subclases. de flavonoides ,que se 

han encontrado en cierta especie vegetal. 

2.3 Biosíntesis de Flavonoides 

Los flavonoides son sintetizados en las plantas a partir del· aminoáddo fenilalanina por 

medio de la ruta biosintética denominada "vía general fénilpropanoide". Esta importante via 

genera un gran número de compuestos que Ue11en en común un grupo fenil estructural. Los 

metabolitos secundarios derivados de esta vi~ i~~IÚy~~. ademés de los flavonoides, taninos, 

fenoles, ácidos benzóicos, estilbends, é~te~~~ ~:~·'ciri~m~tos y ~umarinas. Una secuencia de 

:::,"::::;:::~::~j~:~~)~~~~~:;~::J::Z:::,: (~:~.;,::::~:·:;~ 
. · .~::\. < ;.·,, · :-:· .. :-;:/_.;~:~;;.y~~~~~i~~L5~~:::::. -.i~¿J.:~_-: ~;~~·-. ·?~~~~~~~·-. ;;~~~:- -, -~ ... ,/~-~"'-

metabolitos: cserhow. M .A;~ J 998)> · ,, · · ·,_. ; :' 
-- - . , '<-~~-_e;:- ,~t.\~,;1~:~~i~:~~\:{·)~t~_z;~~:'.~"-~Q~0"-~~~J{/~:: /~;?~--~i-~~,~:,--i::~c·;~:·· ~-,- --;~- ·: . . · . 

Especificamente·;··:1osJlav_ono1des se,denvan de la con¡ugac1ón de p-cumaril-CoA con tres 

moléculas ~j'~ :g:i~~líY&~~:~~~o/f'[b;rJ~·~, ~~ri~~~~in calcona (ver figura 4), la cual es 

cónsider~dai~ ~fa¿'J;~J~~''cie'tJdcí~11ósiía".i6goid~s.Tres moles de malonil coenzima A (CoA) 
.~-.\!,;'· ... ~-.,~-:e:·,., ;:y~~:¡ -:_-S<,: .:-:-:.:- ;>/ .. ';:·--

provenientes'/del metabolismo .dé. glúcosa ·se condensan por medio de la. enzima calcona 
"-'\1 .• 

sintetasa para' f~rma't01·~~i110' A· d;,;_ 1~' estructura básica de los flavonoides; El anillo B y el e 
-,·,::', .·' •.. • •. -.·. :-_:.·e 

también·vie~en deL;;,etabÓlismo"de lacglucosa,.pero por. la vía gener~I fenilprÓpanoide, a 
' . . .. . '. ' .. _ . .. ' , .· .. , . "- :"·.. " . . . ' . . . . . ·::~·~·.;~·:. 

través de la fenilálanina; la cuales convertida a ácido cinámico' y IÚeg'ó a ácido cumárico . 
: ".', ,,,_._.,,-: .,_.~.--.,~-'"'·• .. ,.,:.,····~--~---.·-:~'.:: ;.· .. ·.-.: ··,".---.. ,/:;_ ... 

Posteriormente· el áddo~'c~~áricc);convertido.en .p-cumaril-CÓA •se ·condensa con tres 

moléculas de ~~lo~;' có¡../en ::ui:i ¿~ico ;~~~º ell~i~áti~Ó. pa~a· for111ar naringenin calcona. 

(Merken.H.M., Bee~her,ª,-R.,'2()~0)' 
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La naringeriiri cia'fcona se.cio~vicirte'rf1pÍdainentea su' 0for~a flavonon~;. lá'riaringeÍiina. •La 
< ::r•: :':.'.;'. •: '• __ .. '_ •:< ... ' ... -.~\•'., >:,','•_··,..:-.··" • • '".: .... <•;·~_;:.::; >·.~-.·-.·o··':"i,·>".;• 

naringenina sufre • Ínodifrcaciones enzimiÍticás''"áciicionales/pará.'dár ~iJgar,: á' los ·'otros 
-. -;;., . : --. - -.- :.::- _:;_·-~· 

tlavonoides: Las . reacciones .que dan·. lugar. a. los. demás travonoides son ". cie 'reducción; _ 
_ ' ·,.' , !::;'-. ·. ·~ ::-. :·-:::_;: ·-- ;_ ·:·:\ ·;·_: \ ;:· ·· ·:_.< :<:--::-.~. ·;.:~:-(,;_-·:: ·: -': :-\': -~:~ ;.;,: .. _.:::·,·:~~\~~~~·/f-'/~~:,~<¿:!~'{;<.57\;;_:·-~~-.";/' :.~<>;:.~~-~·-.: ;\:'.~:'~.;:-t'o~,~~'. ·-f~;- .f:_ , 

oxidación, .hidroxilación: 0-metilación,. 0-glicosilación,' C-glicosilación .'.sülfcinación:. rea'rreglo y 

polimerizaci~~- (Berh~w M.;;., 1 ~~B)co'~~ _eje~~'º ~e las modil.c~~io~~s:·~8z1ñiátic,as que 

da.n .. 1u9ar a· .• Citros nav~rio1des;~:e1 .; anl;·,P H :sf ci~~rá. •. y:<es .. ~ic:lr,at<3c:Iº .• p~ra ,'torrnar 3-

. hidroxiflavonoides (catequi11as), 3:4~di0Hlavo11oide ( quercetina) y proci~nidinas. 
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HzNI . 0 
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L·fenilalanina ácido trans- cinámico Ócldop-·cUmarato- ," 
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OH 

. - . . 
d1hidrokaemferol 
(flavonol) 

kaemferot 
(flavonol) 

2·hldroxllsoflavanona 
(isoflayanona) 

leucopelargonldina 
(llavano-3,4-dlol) 

kaemferol-3-0..glucósido 
(flavonol) 

aplgenina 
(flavona) . 

antocianidinas 

HO 

~aringenin calcona 

aplgenla-7 -O-glucósido 
(flavona) 

Figura 4. Biosintesis de flavonoides en los tejidos vegetales a partir del aminoácido 
fenilalanina. 
Markham, K.R. 1982 
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condiciones.normales de crecimiento; También puede .ser inducida .estímulos exógérios tales 
_,_·i,:o.' .'. • ,"S-~·/: ,_ J,,·.. ·--~~, .· ;•<.::: 

como le:;iones/ ataques. patogénicos;'}o exéeso ·.de IÚz y, temperatúra!';La: biosintesis · y 

modific~~ió~,d~)fl~·¿g~§!i~~::~2d~stii¿ii}~~ :pJ~~r~~i ~~¡¡J,tJi~á~ t'r~~'ti~¡~~ :~é>Ó~fib: a,. la 
. ., 

. planta por agentes físicos (estrés por agua, heladas, vientb, metáles'.pesados, éiertos 

herbicid~~. viento, ozono), ataque de herbívoros (insectos, anirn~;~~··~~~t~.n~.~). ~ inva~ión 
¡,,.:o 

microbiana (hongos, bacterias). 

2.4 Subgrupos de f/avonoides 

Los flavonoides generalmente se han clasificado en doce subélases difer~ntes debido al 

estado de oxidación y los patrones de sustitución. del a~illb prop~no. Seis de ellos se 
·<···,·-- ~. -- ~' :._·:: · ~ '.\;~·::·:_ -~-~·~;;<:·:~. ·~~>··. :\: . ~. ,~ :;._ _:. . : 

consideran los flavonoides mayoritarios por.su ·abundancia'ypré~'er1Cia-preéiominante·en las 
-• !;. / ·.'"~· ,-i~"f···~· •'• :_ ~-·.L ·,\º}•to:'._-:-' 

plantas, y·, son:·.· flavo~oles (o' dihidroxiflavonas{J na\/ór1él~;·r;;~nt~cianidi.nas: •navanoles o 
catequinas; '~1a~a11;~a~~Y :'ísoft~vo~l3s. 'ca~ -él~lk:o~~~i.~.·~ :t~st~~:-~ó::u'.~~¡~~~s ·• prln~ipales se 

. muestra~-~p-·1ci"~~~~f ~~;;~~;:~;~s.tr~~~-~~t:~.~~~~r~j;.tpf~~~r~z~.1r~r.~~ó~.•·d~l-:p·~r~~nté. trabajo. 

Las seis> subcla_SE:lS. .. restantes\se .. ·,~.consideran· flavonoides'rminóritarios y soñ: 'auronas, 
.--:. ·~.'.f'._V.' »'• :!··-·~{ --e;;~ ·c.·,.~, _.,·~,;,,·~·-">"-~- ., ~., 

calconas; clihidr~ca1';;c:inak, bifl?vbQoid~s. pfoa~tÓci~nldinas, y neoflavonas. Dentro de cada 
.>;:: >::.·-:·-_·,·;;;·J ·: «,>:: -.';-io:¡, (~·:._ . -.:~:·;1 

subclase, las molécuías 'de:,flavonoides especificas se diferencian por la diversidad de 
- - - ,- ,- -' _,¡',-; : • .. :!!-. J:~ - . . - -

susÍituciones ~clicio~_al~s. (Be~~herG., ,1999) 
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Figura 5. Aglic.onas de las subclases principales de flavonoides. 

Pietta P., Simonetti P., 1999 
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2.4.1 Algunas diferencias entre subclases 

F/avono/es y f/avonas 

Los flavonoles son una subclase de flavonoides muy difundida ·en las plantas, y 

aunque se conocen alrededor de 3000 agliconas de flavonoles, solo tres se encuentran 

comúnmente en la naturaleza: quercetina, kaempferol y mir'ecitin13:. ~I resto son vari~ntes 

estructurales simples de los flavonoles comunes y su presencia es limitad~. Por ~jemplo, un . 
\,: .·~· --~ . 

derivado 0-metilado.de la quercitina es la isoramnetina (metil eter en posición 3) y otro:'es la 

azaleati~a'cmetÍ(eter en la posición 5). De todos los glicósidos de,quercitinZJo~oúJ()~. el 

::~";;.:~1~w~~c:;: ;:,.~ ~~·::: h~:::'.:d::::::::J~tf ~7~~~~.~::, 
1.896, encont;p,que la rutina, era un· disacárido comp.uesÍo. por glu0db~~ ~¿;~~~~6~~:(~~ifflth 
J.a. ~/Kr~~~,6~;¿it~ .. l1~fosf · . . .. , , .. ·· ;; L~,.i~./,I{~ifi'i~ ··· ·· ·. · '>. 

-::' :~_~:· ')~·, .:·::~.~ 

.. Los flavonoles.y flavonas, presentárí semejanzas éstruéturales como la doble ligadura en . - ,~ . ; . " ... ., ·. \" ·. -- ~: - ,. . -·., . -' ... -.-,.;. ·,, ;;;;,-.· ';. -. ~ -' . -.. .. - ., . - . . . - . - ' . 

1a posiC:ióll 2 a 3 d8'i'ar1i11ci e :'<'!.'.~~ ~1aUc:íri~5;8' ciií~~e~cia de 1os navonoies. carecen de1 grupo 

hidroxil<:i eri' 1a;pos;ci¿~ iidei!inl~~d~a~¡¡lo.:(Hollman P.Ch., 2000) Siendo la luteolina y 
· · .-· · ~:::~--: -~_:_: __ ·_-:·_-}:1;f·-__ ._ ;_:J·--i:/:>~··:}.{~:-_v.:< .-~~) ~: :·-.-;.,_-. ·; 
apigenina /análogos estructurales .; d,e'o la' qÜercetina y kaemferol, respectivamente. En 

glicósid_os de. ~l~vÓ~oi~i ·~~ ~~~~llai.'el sitio preferido de enlace del carbohidrato es la 

posición 3, menos frecuent~menté la posición 7 y en casos raros la 4·,3· y s·. (Hollman P.Ch, 

2000) 
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Flavanoles 

La cara.cteristica estructural más distintiva 'de los flavanoles~ que solamente tienen en 

común con las antociaríidin·as; es· la falta del grupo ·ceto (C=O) en la posición 4· del anillo 

heterociclico C.· La falia de· 1a,dobleHgadma en la ·posición 2~3'y la prese~cia deÍgrupo 

hidroxilo en 3, crea doscei'~t~º~ e!~ asimeti:ra··cc:~rbónos ·en 2 Y:s>:· ~~s~~':1atéch~; ·5¿,~ se han . . . ·'" .. -· -. ;--,. '•:- ·-·· ..... ,_ .. -. ' -- .. . - , ... ''',:- - : '· 

encontrado··•. én~. ,~ti ii~t~r~lez'~y~fiélit~n¿;~s :'cC>n; I~: ;co'rifigÜra~iÓn\~.2R._, ;. C~s > flavanoles 
·:·· ,·¡-., ·~-•:: ·, : .-,·:. _.,, 

predominantes' s~~ c+):~~t~qJi~a/(-)::~plbatetjtin~;:c~)-galocatéquina•'y ·c-)-epigalocatequina, . . . . : ' - ~(~"~. . - .. ' ' ' .. -- . '.... ' : ' 

lós ésteres: de\'ácldo,gálicó 'sigÚÍe~Í~s/ <+~pi~ateqUingalato y· (-)-epigalocatequingalato . 
. . ~- .· ·" ·::.~; . ';' 

··(Hollm.an P~ch~.'/26i}O):~~~~- - ~-~:Y" ~:.;•·:~:::r; .. _:.::- .,,.,-·. 

Antocianinas· 

Las antocia~im1: son lo~glid~siclos y acilglicósidos de las antocianidinas, c~ya·95frJetura 
común'es el: ÍÓn flavilio'(d~te~:Íiben·z~ii~ilio). El nombre antocianina fue propuestCYén 1835 

- -.•. · --- ··. ·' ·-~-/- :· _,_,..,·_~o··i''r;~:·;_¡-;·_.-, •. "'·-··:. · - · - · · .-. · 

por Marquart 'para~clenotiil.:}e1ci'p1gme'ñto azul de la planta, aciano;< (Íkan' R.;,,1991),En la 

. naí~ralezaé exi~t·e':·l'.:·rriá~:1ci~~i~'b:!:~fa¿~daninas, .·todas ellas. 0-gli~osiladas , con. diferentes 
_, .: .. -;·. ~.·;:.::::·:~.?:· :.~'.->:<:_::.~~~'t·:;:_:W;?:~:. ?~:;r,~·)_y;~~{):~;~'.~;i: ·Ir:.-~ . . - · 

; carbohidratos '., sus,titu~entes.·i.ftos:t~:carbohidratos. que ·más comúmente sustituyen las 

·••:::::~'.i:;:gr;~J";7~~~f Ji~t\~;fz.~:::. ::" ;::::;.~~::·;,,:;::: 
o en 3 y s:cwang H.,C~OG)·~riir~!t~;::~~~1Lsegún' los patrones de hidroxilación de las 

. . -.. ·:t:.--~.-;.-~-:\ \::-:'.::·L ;;/}~-~~~% ._.; 
antocianidinas . principales:. són· ;,! la:'' danidin'a corresponde al flavonol quercerina, la 

pelargonidina al kaemferol yla·d~lfi~idiha a la ~irecitina. (Harborne J.B., 1984) 
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F/avanonas 

La hesperidina fue aislada por primera yez por. Lebreton en ,1828 la porción ,interior 

. esponjosa:de la .cáscara de•las;naranjas (el albedo) de la.familia Hesperides, de .ahí su 

nombre. DeVry . descubrié>'1a\nariligina_ en 1866 .en las fl~r~s de los. á_rboles. de. toronja , en 

Java .. Esté .co~~~~sto s~; a6Jmu1a: pfinéÍpal~ente: ~;,·el• albedo, de; la .. toronja .• Eii •. 1874 fue 
... - -."·. ·: . .:::-:·_~,--~~·:;:'¡:}>;.-,:;\:·.·,,I:·:-:--:~'/:·:- .. -'.:'.-r>.'~>¿~->: .. ;<·<:· -,._/"<·.· .... .< __ ,_~. :." .. -,-.< -,.·. 

encontrada en limones ·por Pheffer. A esta flavanona se le encontró la propiedad de reducir la 
~ -~ - ;- • :}}., ",,;.:_: .._ .'. ·- :< ' 

fragilidad de io's vaJo~·;¡;Jpilarei:i:.(1k¡,if1 R.,:,.¡9g1j. ,.,;;,;j {( •''"•' "' 

· La~ flava~~nJ~~:~-~~gt!~:·r~~,~~'~o •glicósidos, usualmente son, ru~in~sid#·.(6-0-a~L-
ramnos;·l-D~gl~~dS,i~~-~~yfM~~~~l~~ridÓs.ido (2-0-a-L-ramnosil-D-gl~cósido);:_adh~rido ... a·· la 

posición 7:·(Tomái~8~;be'raii F.A., 2000) 
- . ·: ··. ~·: . -~ - . . .· ' 

/soflavonas, · · 

De .las , :s'ubCias~~ y~·, mencionadas, las isoflavonas. normalmente se tratan aparte al 

encontrarse • sola~e~t~ ;)en~'\concéntraciones .·significativas·: en •, algunas 
~ ':-,;)'' :·.:::· 

leguminosas, 

especialmente en:el.frljal.de soya:':son'isómerc:>s'esfrUctllrales:de las demás subclases y su 

estructura es sini;larWJ~1t:~¡fier:\1a;fo·r·~~+~~.~~ª"~~;.~~1l~'a al·p'uente de propano. Las 
:~·-:. . ,' ··~:~, .. '~::y:< ··1\;J_-'·::?~::~.~:/;~,J:~~-.:_.:f·~~;·:~:<.:';\~%l :.: ;:~;;'!''.·~~:··yj~~.;~ -~./;.j~:;::·,~[:: ·~~~ -,., ~ .. ; {"· 

isoflavonas y;sús;metabolitos.tienen .estrUcturas parecidas al estradiol, estrógeno sintetizado 
. ·-:,·:: ·-··<: :·. ,'S\· ~.~;:.~;,_~ :~·:'~ ..... . ·_,¡'~,:- .. ;_.·~:·~~.~~:/>:_~->: +:·;;> __ ,;~;,:·. ·-\ 

por los mamiferos;'(Merken H;M.i~Beei::her, G.R;;· 2000)Esta última caracteristica permite que 
- . ' : ,, ... .:.:;;·,!: ·-·~· . _ .... ~· -.;,··. ·-' .. -·t . .:._·-< . ·¡': .. 

actúen como fiioestrógenos. (~er se~éión 6.3.3): 
. - •; .· .~ .·, "'.. - : .-.~ .. ' 
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CAPITULO 3 

Funciones de los flavonoides en la fisiología vegetal 

Es posible que los flavonoides hayan formado parte del metabolismo de los seres 

vivos desde hace más de mil millones de años. Por esto, se cree que sus funciones se han 

desarrollado junto con los organismos en evolución. Hoy, se sabe que los flavonoiéles'ii~van 

a cabo funciones de suma importancia eri:ia'' naturalez~ io qué expliéa su 'P'ermaríencia 

durante la evolución.de 1a'~~1~rita's ~~séu)a~~~:c'~!~dlet~n'E:,Ka'g~a~YJ~mi'·cl,,; 1 S94). 

:5 

. ·. D~nt~6 .. d~ : eaéia familia ~ de ~laritas, • las ' especie~ i~di~lduaí'és. ·~ pÚeden ·variar 

considerableme~t.e e:~'#contenicio y.tipo de fla~onoides; esto tia pefiiiilídO''sUe'sil.i'diO 'como 

ITlarcaéló~e~:'t~:xoi-ló~icis:· Áciici\:iri~1.ii~rite, ·· 1~s ¡:i1antas'iridi~ici~a1es • cienfro :de' u~l:i''rriisma 
esp0de:·.'Pr<?dUc~~ ·.··~}_:=-~aCUffii.1i~~::~if8í8rites ·_fl_avoñoides dependiendo de divers6s· factores, 

·,,· '',, .. ' ' . . 

como elesí~cic?~~ 2réclrhi~~tó'de'lá plant~.·'est~do reproductivo, el tejido vegetal particular 

de q~e se trate, el tipa·~~ ¿~frésarnbiental o ataque patogénico involucrado~ ( Berhow M.A., 

1998) 
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-_·. 

3.1 Los Flavonoides como metabo/itos secundarios y su importancia 

dentro de las plantas. 

Los flavonoides tienen importantes efectos en la fisiologia y bioquimica de las plantas, 

actuando como antioxidantes, inhibidores de enzimas, precursores d~ sustancias tóxicas, 

pigmentos y pantallas de luz. Por esto, se considera que tienen varias. funciones entre las 
. . . - . . ~ ·-} ~-~·- i 2f: -;;: ·1:·,::·. '.·'}¿ :_-._,~-~<~-:~.:.~.;··:·'.·~' .. ¡,~:; ~: ''.:~~;:j;J~~·,:\2'S.;_,·:.~; · . · 

que se puede mencionar protección contra la Jllz Ültravioleta; ,·insectos'; hongos;. virus; 
. .. ~-:·_<r:; -r:tf,~~ f--~~:-:·~~i:: ·?:~:-."'. '·::,~r;_~~-~-~-,:/fr ·: >-t \ ;::~~i~:,::~~~~~r ::· .. ~Jz~ .. ~-~~- .. _:.: · . : . -

atraccióJ1.de .P~liniz".ldores; control. de hormonas de: las plantas; ,e inhibición'.de:·enzimas. 

(Hertog · M., 1997) Adicionalmente, e~t~~:;'~J~·~r~:i!!'f:~!~~H''?1~~b¡'~~~~h~t7~h" la 

. f~tosensib,Uización y· transferencia. de e~irgfa;_¡+~·f ici~ti,~~-;~~;,fü~~0á~,s~~~r~~~!i~§.~~s .• de 

crecimiento, el control. de la ~espiraci~n}'m6rto~~nesis\y' d~t~rll1in~ci~n;>de género, . y 

protección. contra infección .. ~ Mi~d.la,~f~'.~.~· ;;~d;~~'~;J'.~h:':;{~~r) --~~t;~,;;1a~'.i¡:·f ~;~~;.nes 
mencionadas, se considera que E!xis~en tres pi"in~ip~les: su función en Ja bi~l~gi~ de la 

! . ' ' ' ,-_· ': .• ~·: . »,e - -. ~ ,_. __ .. : . " 

polinización, su participación en la biología del fruto y su papel en mecanismos_. el~ ~imb!osis. 

Estas tres funciones se explicarán con mayor detalle a continuación. 

3.1.1 Los f/avonoides en la biología de polinización 

Los flavonoides son responsables de gran parte de los colores de flores presentes en la 

naturaleza. Cada tipo de polinizador exhibe preferencias de color particulares, como es el 

caso de las flores polinizadas por abejas que tienden al azul, las polinizadas por escarabajos 

que prefieren .el color blanco . o verdoso con olores frutales fuertes, y las polinizadas por 
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mariposas que tienden ahosa'o.'violéta claro'(malva). (Brouillard R., Dangles O., 1994) Se 

puede de8ir que existen :'diversas evidéncias de la selección natural del color de las flores 

con base ~~ la c6~té~¡;~~ión\:l~~ ~Ón;pue~'í~s'' de' color como los son los flavonoides y las 

antociarÍin~s entre otros en las plantas· angiospermas. El color de la flor también puede ser 

una señal de cÍispÓnibilidad parada poÍinizáción: La producción de color en las flores es un 
- ~. . . . :. . -;.;: -.. --

.proceso d.inámico que pued~•cambi~r co~ :el lie~po de tal manera que la flor una vez 

polinizada pierde atractivo al"insecto. EÍ cambio. aumenta la eficiencia del proceso de 

polinización, peimitien'do qu~ el insecto se concentr~ en las flores aun no polinizadas. 

r 

~ 

Por ot~a p~rte', las especies de flores blancas no carecen de pigmento, sino que 
;. : .. ,.-~ 

contienen 11iC:Ósidos de flavonas y flavonoles en las células epidérmicas de los pétalos. Estos 
' •:i •.• : 

nO s~ló c~ritril:Í~yen a la apariencia visual, dando coloraciones blancas, crema o amarillo .. ;;:·'· ,, .. 

· pálido, sinb.·q~~ también por su absorbancia en el ultravioleta, pueden ser vistos por insectos 
- -_ - _ .•. ·. '"'~-=--·--=---- -

sensibles a estás regiones del espectro (como las abejas). (Brouillard R., Dangles O., 1994) 
' . ·.; . ·-; - -

La natural~za quf~Íca del pigmento según el tonoqGe)e dé a la pl~nta se resume en la tabla 
. . ":._, - . --·-- ' ". ·, -
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Tabla :2. Base qui~ica del color en plantas angiospermas 

Color Pigmento responsable 

Blanco, crema, marfil Flavonas (ej. luteolina) y/o flavonoles 

(ej. Quercetina) 

Amarillo - Carotenoide solo 

- Flavonol amarillo solo 

- Caroten_oide y flavonoide amarillo 

Naranja - carotenoide solo 

~ pelarb~~i~in~ {~urona 
. :·.-;~ ',' . ··: ' ' 

Escarlata ; pura pelárgonidina 
--

·Cianidiria y· carotenoide 

Café Cianidina en un fondo carotenoide 

Magenta, carmesi Pura cianidina 

Rosa Pura peonidina 

Violeta, violeta claro Pura delfinidina 

Azul - cianidina y copigmento 

- delfinidina y copigmento 

- delfinidina y acilación aromática 

Morado negruzco Delfinidina a altas concentraciones 

Verde Clorofilas 

Brouillard R., Dangles O., 1994 
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3.1.2 Los F/avonoides y su papel biológico en el fruto 

El fruto maduro es una parte de la planta, que de acuerdo a los cambios químicos que 

se dan durante la . maduración, se hace visible a través del cambio de color. 

Consecuentemente; en 'éierto momento se presentará desprotegido, y será 

animales que a ~~';I;;i;:Rsd~.:~;;;:anlas semillas contenidas dentro del mismo. 

atractivo a los 

· · :. \~:\T.'. (i~~·;::-;\::~~.·~.~:~~,~.J·;·~e.=\. ~-,~.{::t;- .. ~"e 
~ ·, r "'•' "<~~:::,' 

• El.·f~~;~;'in~a~~;~ ~ift:;;~ d~l1fruto .maduro tanto nutrimentalmente como en su química 

secundari~ t~~t~,~~;it~~~~~~ridarlo~)/:¿1 frfa6 tnhi~duro; presentará pigmentos verde~ . (de 

la cl~·rofila) para camuflajearse entre el . fol·Í~Je. d~' I~~ ~Jj~'~r ~ ~r~t~~~;~f~ ~·~: i~~ '~ri¡~;,¡les 
"' ~-¡·.- ; ¡~,· ~·" '~ .;~:i.~cg,i(·''ii;.~-~;i~~-;~{i;~~-;-.~f1f'~';;.:-_o'~f;:·"~;:-~~.~~i.~.· •,~·y~';~'~::~f~~-~~:-::~'~: -~;i' • 

herbívoros. También tiene rasgos químicos {acidez, amargor;'astringenciafque'.détienerÍ a la 
.:. ,-~ ' .· .. ~·¡.¡._'. _·:·:-·.~·;·-, ::'_,_~\.~_>(,:f_·~~~- !,_'<.,;;"'. ,', .. :.;.•. ~:-::.~~-:.: .. ~:-~;/·· 

mayoría de los herbívoros. Durante la maduración habrá'cambios como un.fneremÉmto érí el 

valor nutrimental, cambios significativos e~ el p~~1'.;ci~~'fuetaboli~o~~s~~~~d,~ri~';'.;t,~ la 

desaparición o reducción de constituyentes• tóxicos.· Otro cambio en la maduración es el 

desarrollo de pigmentos (de tonos amarillo, rojo o negro) que hacen evidente al fruto contra 

el fondo verde del follaje .. El fruto maduró está usualmente expuesto a los herbívoros por su 

color atrayente y distintivo. Tamblén se:d~sarrollan aromas atractivos y sabores agradables. 

(Harbome J.B., 1997) 

Para protegersei. la planta también sinte,ti~a sustanciasqlJe,soi;i desagradables o tóxicas 

a los herbívoros, y un caso particular es el ,de los taninos condensados, oligómeros y 
. : . . - " ;.• .. ,, __ ~ ., , '-· .. ~'' ;.· . /," 

polímeros de flavanoles .. Estos compuestos está.n dis!rib~i.doi¡ en las hojas de la mayoría de 

31 



1as plantas 1eñ~~~~:-y s~,~~ '~i~~o·'~Ge<~ ·2óri6k~tr~ciéi'ríé~'·arriba; ;der4o/o -~li-hase: seca, 1as 

hojas son rech~za~~~- por -~~ifri~l~s C:~mo p~im~tes:: La astrlngen6ia que los taninos le 

La característica, 'durante esta etapa dé maduración, que interesa de momento, es el 

color .ya qué varios tonos· serán proporcionados por flavonoides. El color, o más propiamente 

el tono, en _las· plantas está dado. por tres grupos de pigmentos que incluyen a las clorofilas, 

carotenoides y flavonoides. De los flavonoides, especfficamente la subclase de las 

antocianidinas, sin embargo, otras subclases también pueden actuar como copigmentos. Las 

frutas verdes contendrán clorofilas, las amarillas, naranjas y rojas carotenoides, y las de color 

rojo a morado oscuro (hasta casi negro} tendrán antocianidinas; o una mezcla de estos 

pigmentos. Ciertas frutas como la manzana pueden contener las tres clases de pigmentos o 

alguno de ellos según la variedad. De esta forma se puede observar que las plantas, van a 

disuadir en u~ inicio la interacción entre sus frutos y los animales herbívoros para 

posteriormente fomentarla y utilizarla como mecanismo para la propagación de sus semillas. 

3.1.3 Señalamiento y comunicación en la simbiosis planta-

microorganismo 

Las simbiosis planta-hongo más ampliamente distribuida es la de antiguos hongos 

Zigomicetos. los hongos arbuscales micorrizales (HAM}. Se cree que los flavonoides, entre 

otros compuestos, excretados por las raíces juegan un papel en la señalización y 
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·. comunii::a'ción ~·ntfe íai; ~l~~t~~ y l~s' h:ongo~''córi' 1cis';q~e'mántienen 'relaciones simbióti~as. 
Los compuestos'Jen6ubos, Lespeci~l~ent~··los· flav~noides, · .. parecen '~~r"·moléculas 

·,-•'"· "·' ,_• .:::: 
señalizadoras universales' y jÚegan lln'papel importante en la comUnicaciÓn ·de la asociación 

-<.;: .. ;.;·<~ . ., ..,..· .. "~- -~>:J-.::':- · .. /;,~: ·:: ·- -' ~ . - . - . . . 
simbiótica entre las. ra,fi::es de ,ie.gu111~.reis (haba; garbanios) y los hongos. Rhizobium ssp. 

(Vierheilig 'H.' et aí./1 ~?s'ré~;';);~'::;, ~'. /itq:':!W:'f·: . ' ''' ' .;¿;;:(,,, L: e ' 

·""" :';J,. o,:, ,,~; ,:; :}.,'':;; ~:'i\ < (;· :.e;::,:. 

::.::.:~;~:~ii1l,l[~::;o::::=::::;:;:z·:~~~::::::: 
la pla~ta a'nfií~ion~·-¡:ecii:i'e '¡;·~tlirriéntos minerales a través del micelio del hongo y este obtiene 

: ._;: >-_'<-'>··-.~.»·.-.\/':<o -f:·:~'.f->-:. ;:::.;,:,::<~-~:-·: ~ · ·. · \ · _-. 

colllpue~tos dEi:c;Írbci~C)-:pfo~ucldos fotosintéticamente. Los corllpuestos· feriólicos pueden 

aduarcom~'a~erit~~.~~li~ic':i~·~i¿l~s; o éOnio moléculas señalesq~e'modulari la interacción 

planta~microorgani~mo: ,• 

Una granllarie.dad ·de compuestos fenólic~s están presentes en las raices de )as plantas 
' ·'. : ' ·.-. . . . ,. . -

y al ser colonizadas por HAM, se incrementa la concentración de estos compuestos. Esto se 

ha visto en el ~ncre~ento de cumestrol (una cumarina) y daidzeina ·(una. isoflavona) en. las 
. - '·'· -· ·.·.· .... :· , .· 

raíces de la leguminosa G/yci~~ max, la con~cida planta d~' la' sby~. En. las rai~es 
, -. - . - , , --·· - - ·-:· -· ' · ... ,. ·• .. ·,-:.?· o'. !.-:-'J' ¿~: .. · . ._•;'•. , .. 

colonizadas del ajo, Allium cepa, se ha visto el i·~c~~rnent~ de: ácido cu~ári~by ierúlico. En 
.--.;. .·-·,:'. - - '<' 

general, se lla' lllostraclo que los flavonolessC>n 2órnpueS,tos 'estimulantes del crecimiento de 

las hifas d~ HAM, ~omC> Giga~pora f"(l~rg~dta. El 6re~iJT1ie~io de la~ hitas de HAM promueve 

s~ adhesió~ a la rái~ y las etapas de precolonización y colonización de la simbiosis micorriza 
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arbuscular. Efecto que parece ser dependiente de la concentración de C02 y la especie de 
• "• -•" -. •• • • - •< "' •' "• • • " ••' f" v•" • • 

HAM que se trate. 

-. . . 

Los ejemplos dados son tan solo algunos aspectos Importantes.,de lasfunc~o,r;ies, .de los 

flavonoides en las plantas. Por lo tanto se puede decir qu~ los flav6noid~~ cumpl~~fu~~iones .. -., ... ,--
relevantes. en la interacción de la. planta j ca~ ;i~i,er;itprr,ipLEn!C>~.SE'.~~2e J:!ué~eri .. considerar 

.·:·,-: ;·,- ... ·::. 

como n~guladores de ciertos eventos ecológiCos2~13ntro,.de u'n'" ecosi_stema •de seres vivos, 

como prom~ver la polinización ,o ~~ñ~IJ.~a~fof~~1~·Jr,~;'.ii0:~bi~~~I;~, ;~ ,ri ~!anta con. hongos 

del su.ele. También ciertos. fl!Jvonoicles ;pu_eder;lc:s1;1r,;_r,eC:C>rí~ciclos" por receptores .. en los 

insectos. para poder identificar aqlJeUos á~boles cuya~ hojas les siiven como alimento o que 

son adecuados para que.•puedan poner sus huevecillos~ o_sea que los flavonoides actúan 

como es;imul~~tes (Ha;borne J.B., Grayer, 1993). 
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CAPÍTULO 4 

Métodos de análisis para flavonoides 

El análisis y presencia de los flavonoides en la naturaleza es un tema ampliamente 

discutido y examinado en la literatura científica. Vale la pe.n_a .r,ii~[lcionar la serie "Los 

flavonoides: avances en investigación" editadas por Jeffrey B. Harboí)ei ya que ofrece de las 

revisiones más extensas sobre su presencia en . el :;~~~J~;ª¡{¡(:y • sus variedades 
;>.,.-- . . ,. . .. « • .. ....... ,.,;~·-- - ;·.h"".';.:·;,._.:.~;+ ... :.~t.~ ~'!)_i.._~--\~t;~<-_;.;1_,'.·,._~.;.-~:.~-:-.. , ,.,,., 

esiructurales. Esta serie incluye 3 volúmenes y ha 1abárcaCÍo' los más recientes avances en 

es~a área de investigación desde 1975~a¡st~1991'_'./:,f<·'.:f ' .:. . 

. Las metodologías generales -'·'ernp'1eaél~stj:)ara/e1 análisis e identificación de los 
·-:·::.':.r:· ~>,· , 

fla_vonoides también son iguales a'lasiq~~\~.~tiÍi~an'para el estudio de.varios de los otros 
f • ! r•: .'•'~."·:,i'. • 

grupos químicos en los pri:ídudos n'aturaies: Úestuétió sistemático de los flavonoides se ha 

realizado por más''de;un~~l~.';tie~po qbrid~/¡~;{iva~~nte ha ·~ermitido que se· desarrollen 

caminos· expeiri~~ri¡a¡~~ ~~r~t~~~~~;.'~+1f r~~i-~~ ~~~n;~fi~~¿ió~!d~l •tipo de. flavonoide y su 
i·_ ~ _._· . - . _'.·;~(:::·)~--;_'·, -·:}:·-:-' .. > ·~:~:~~- ·«,~~s- '. - -~~~·:;:~: ;~~?L- _"!(/'.~\?.\~;;~~~·:_:(_ :·YY, __ .. ~:\:i·:;, ·:;_:;_:':-:::~.,~_~;~.-,:~r:: ;:,:::: -: _:·.:·.- :' ' 

patrón . de sustituci.ón. dentro. una• mezcla' compleja de· compúestos .. Sin embargo, aunque 
~- '. -. : . "'··:'. ~._: '. t_,,: .. :. '~:, \(::'+.:.~)·/·.:e::';::-. :,-; '.';;- .,\~~.:;; ·:·>. ~ ~~' :-:·~:: ~-: ··1:·:;::.;-!•:d:·::" <;,,". ,~: ·'"-".~~-~·; '::: _.' .L<::.i~\f<iJ~ r :'-<: ·_.. -. -: 

existen. una enorme ,variedad ,de\estructuras, reportadas» en ··la -literatura, el número de 

eiitruct~ra:;básicaI';~J~~~~; 'e'~1J~ita~o.'.'~~r lo t:~~~. d~bÍd~,~~la variedad casi ilimitada de 
--· _·.,_ . ::·{ .. ·-,. ~--' .:~.,::o: 

glibósidos de fla~~noid~s.'el pLiílto de partida para mayoriá dE'. los análisis de identificación es 

el recóhociimie:nto"'clél~ ·aglicona. (Bloor S.J., ·2001) Por 'otro lado, las subclases más 

abundantes, por mUcho, son las flavonas y flavonoles. 
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Estos compuestos presentan-espectros a longitudes ele ~~da en la re~ióri U\1-visible muy 
'. - ' . ' . :: ·' .' . '. - ' .. ' : -.. :·;· .-:~· .. ·-o.;:,~.t-; ' "- ¡ ·.- • ~· 

distintivos ctab1a 3). Y.1ª más ligera diferencia· en 1á estrllciura se ve reflejada directamente en 
"-·~. ,e;-.;...:,:-,..' .. -.\;.:.'; ·:·•.·:-_ .. _ ~./.-,•. -~--~·>_.:·~·~;·,:." .. ;,':,-. ""-t-~•',. ·.•• ' ·.· •. 

el espectro, lo cual ha representado una. ventaja particularmente importante·para·el análisis 

de fiavonoides, 

Tabla 3, Rangos de absorción ultravioleta de fiavonoides 

Banda 11 (nm) Banda 1 (nm) Tipo de flavonoide 

250-280 310- 350 flavona 

250-280 330- 360 fiavonoles (sustituidos 3-0H) 

250-280 350-385 flavonoles (libre 3-0H ) 

245-275 hombro 31 O- 330 isofiavonas 

pico 320 lsoflavonas (5-deoxi-6, 7-

dioxigenadas) 

275-295 hombro 300- 330 flavanonas y dihidroflavonoles 

230- 270 (baja 340-390 calconas 

intensidad) 

230- 270 (baja 380-430 a u ron as 

intensidad) 

270-280 465-560 antocianidinas y antocianinas 

Markham KR, 1982 

36 

'--.. -... -~-----



·Actualmente la'. c~rnbi~~6ión.-~~ • te'c~icks·: d~ , análisi~, más tr~di~Íon~les. con¡ técnicas . 

inst'rumeíltales mOdérnas .. pe~rniÍ1?1k id~ntiftca~iÓripárcial de lárn~yori~ de.los·~om'ponentes 
'. -.- ·. : -: ·- .:·:·-. ·_ . ': ~ ... '~ ·':~:~~·:"<;: ~-:,~·.,·':-~:~ .. -·._· >~-~: .' ·;~'.~ .. -, .. > : ... ·:_: _} ·_ --~~~e·- ··. <~i~.:, ~ · :_.~~-,-~ .: ·~: -;~~·:: -- .. ~· :-:~ .-:·.;:, ·' -.·:,. -'-~·_;¡: ' _· 

flavonoides' sin tenér'.qúé tlaéer uriá pu
0

rifiéación exhaustiva' de los éompi.iestos individuales. 
;- ·--~-- ~ > ··.·:' ,~~~: ::·- -'.>:~:-¡ :-~~,\~~~·l_t;¡~~;_··~:·;~~/:>~T.t-'.·}:~·,·::~_:'.>~~-~~ -T{~·~·:::·:~::/.t/ :~~r-;:.~ '.~X~~~):·~~'._t:::~\:·:'-~-,~}Tc~ ::?.~:~~:: -~~~;:·:;::·:~;:.<~::f- ·;~:-; -

Para la. facilitar el •análisis.Jos flavonoides :se'puede11:c1asificar. básicamente en fres tipos: 
.: '< ... '.'·,' .:·· ;. ·,,,¡-.;,• ·,,'_··>~.-,,'.·-~.;:¡:'·~-~-., :-,:~¿."•···.;.:··;: -~:;·,-~/;~~~·:·::'.·,··,o:,·.~·'.:,:.:-: ,7c:·, ·/.·';.' ·-.-·', \,.'_".·. ·-·~' • • 

·. glicÓ~idos::d~ · fla~onoides; . flavonoides no polares·· (aglÍconas;:· flavonoides metilados o. 

alquilados> y antocja~i~~L ~6,~ ~~s ;~~r~~~ei:1~iíd~:~~~:~\~rJ~~.Lc;~a.j l!ri~ f ~: est~s grupos 

'.i 

requieré ull enfoqüe ditér~ntE! dé la técnica analítica a seguir. (Bloor S.J:, 2001) 
,_ . . ., >·' . ,. . . ' . -· --· . _,:,_ 

.<,·; 

. ,' 

: Históricamente ,la cro.matografia en papel ha sido el método preferido para el análisis de 

flavonoides y están disponibles los datos de movilidad relativa (R~ paia 'úna 'gran váriedad de 

co~puestos. También la cromatografía en capa fina en celu16sa' ha sid~ de gran utilidad 
''"·" 

para el análisis de. glicósidos de flavonoides. Dentro de estos métodos,· existen diversos 
' . ' 

reportes .de diferentes. sistemas .de disolventes .tanto: para.C:r~matografia en· papel como de 
',- :" ·.--.. -.•• - --- ·-·- --<'/"•· .. -- .• 

capa fina según eltipo de.flavonoides a.an'alizar. (Harbome J.B., 1975) Para los análisis 
,_,;,:-: _.,._, .... -!, •.',:;:,_:'.;·:· 

preliminar~s ~e un extracto natural.se utilizan/ generalmente, dos sistemas de sol~entés para 
-· · · · :~'--'""-." .·.r~-:,~·: ~:~ ... ~-t.f~~:t;{~ -,.~,.,;C_:\0?l'0-~-1)?) t:~- :~-:.-··:._'.·.:·· 

cromatografía bidimerisional:áéido'acétiéo.15% y TBA (t-butanol: ácido acéticcí: H2Ó, 3:1:1, 
, ... · ... :~ ... )~t.~ ~-~~;;~~:i?;_~: ;:{::·~.: .. (!· ·:t;~f \~~~i~-~~r;._ r··;>-.. -~:-·.: -> ; -< · ._ . . . 

la fase superior). Con este sistema para cromatografía en papel y la movilidad relativa de los 
·>_.· ~'.~·j(:·.~~'.Sff~~'.,;i¡~· ~~~j-~¿~),~~i'.~~:;_:·'<~~.k:~~+:ii~' ::' .í. • ___ ; '. :: . « 

componentes .flavonoides'de :una solución o extracto vegetal, se puede obtener información 

·. ::::.:::~I1{~~i~ii~~~~:~:·:~:,:~:::::::::::::~ ;::~ 
debido a la natur~liÍz~~~Jf~¡'c~i"~é~~acl~'~ubclase y a la polaridad del eluyente. 
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Oillavunnl . 
J-U.monuclicci§illo.¡ 

. . -
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;i.glicana!\ 

'aglicoM.s de: lsanavon11 ·' 
y 

nava.nana 

·,,,,·,··: 

-~:'! ' '\.\, :-~i~· .. -

na\·onol J 7-0-<liglm."\isidu!I 

AcOH 

TBA 

___l·· 
Figura 6. Identificación prelimin~i: desÜbélases de flavonoides y sus glicósidos en una 

- -.:.,.:_~~:,_':-~.-:;\•:·;-';f{h:_-1;:;·-0-:-;:~ .. '' 

cromatografía en papel usando un sistema ele eluyentes de dos dimensiones: AcOH (ácido 
~ . ,,.. -:~.~~:-; -~o,::r; . .,:«··:: ~ ·:~··:> --... ,. . . 

acético al 15%) y TBA (t-butanol: ácido acético: H20, 3:1 :1, la fase superior). Los recuadros 

muestran la ubicación por ~onas de elu~ión de los diferentes flavonoides. 

Markham K.R., 1982 

En la cromatografía, la movilidad relativa de las manchas y su apariencia bajo la luz UV -
. . 

(longitud de onda larga; 3S~ nm);' antes y después de ser rociadas: por· varios rea~tivos; 
proporciona~'úna rriuy'búeria aproxirriélciÓ~ de 1¡;;¡ subé:tase-'y•caracteristicas; estructurales 

38 



particulare~ de los compUeSt()S.flávof}oides presentes (como Se puede OtlSÉlrVar en la tabla 

4 ). Adicionalmente;: el uso de bases; de Sihift· ( 5% ÁICl3 en; mefanol, NAOMe, acetato de 
:- ··:"' .. ··:· · .,. · :···: .. ··.-· :·::_·.·-·· -:. ·- ·:··.~·>r-· _.:,1:.~~;"."'''>'<;·:1_: ·:'•·.-;,_,,/·,~ )',_:'-'.·~!'-:-~,~-\'_\>i::··::-;,x~>~:;>,.;r.·.,·""·:,;(._,_,.- :· 

sodio sÓlido; ácido: bórico sólido). y ~I subsecuent~ ~spe~tro al Ú\1-visible:.son •herramientas 

· extremadkmente útiles··para conocer ~asta ci~~~··pl.lnt~ lbs:~~trones; ~e ~u~tituc;ón 
~-; .·.;',',:_;,. ¡_,,'t.· •. &. •·:.• _, \•~e '(i'., • 

de.una 

variedad de flavonoides. (Bloor S.J .. 2001 ;· Márkllaní' K.R.";; 1982).: 
~·· - ' .. ' -.. ,,..,._,,, '""-'·~·······-·~·1-·,. ... , .. ~·.:··'-··'--~··¡>, 

>·-~ '1.' ' 
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Tabla 4. Aislamiento y purificación de flavonoides. Relación entre el color de mancha y la 

estructura durante la interpretación de cromatografia en papel bidimensional. 

Color de mancha a luz Color de mancha a luz Tipos de estructuras comunes 
Ultravioleta (366nm) Ultravioleta (366nm) y NH 3 

Morado oscuro Amarillo, sombras amarillo- Flavonas (5 y 4 · OH) 
verdosas o cafés Flavonoles (3-0R y 4-0H) 

Flavanonas (5-0H) sin oH·s en 
Rojo o naranja anillo B 

Poco o ningún cambio Calconas (4 ·-OH) sin OH's en 
anillo B 

Calconas (2'-0H con 2 o 4-0H 
libre) 

Flavona C-glicósido (5-0H) 

Flavonas (5-0H y 4'-0H) 

Flavonas (5-0H y 3, 4 ·-OH) 

lsoflavonas (5-0H ) 

Dihidroxiflavonas (5-0H ) 

Dihidroxiflavonas (5-0H ) 

Biflavonilos (5-0H) 

Amarillo fosforescente, Poco o ningún cambio Flavonoles (3-0H) 
amarillo-verdoso, azul- Rojo o naranja Auronas (con 4 ·-oH libre) 
verdoso o verde 

Calcionas 2° 4-0H 

Magenta, rosa, amarillo Azul con el tiempo Antocianinas 
fosforescente 

Azul fosforescente Amarillo-verdosos o azul- Flavonas (5-0R) 
verdosos Dihidroxiflavonas 

Flavonoles (3,5-0R) 

lsoflavonas (5-0R) 
Sin cambio Ácidos cinámicos y derivados 
Azul brillante 

Invisible Azul fosforescente ligero Flavonoles (con 3-0H o 5-0H 
libre) 

Adaptado de Mabry T.J., Markham K.R., 1970; Bloor S.J., 2001 
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También es apropiad<;> resa;t;t la:,u~ilidad .• ele¡, las t~~IJic~:; ..• cje¡,,r,e.!;;,º.n.8.~ciCl;·?'.lªgnética 
nuclear (RMN) ·.Y espe~t~~etriá; de riia~~s.(~M) ~~~a la• elucid~ción de Jas estructuras ~e 

, , ··,., ',' •·! .. :j:;-:,·>-:•C--,.~·_-.:·.-~~:---·-_-~: :'.~'' -''·"',-·,._:~·.:•-•7,.>_;;-. .':•-.¡-.,.;: .•. ,:o--_,-:o,-c-,'--.!,,~'---; ,,-:.- .!;; -·,r-:.-~.-"~-.i-•.'.::···-·-.',;-· 

.. flavonoides ... Las metodologiá~, para,e¡l .análisI~e_structura1:y~,están;muy .bien .~stabl~cÍdas 

~~:::::: r~r~~~~1~~~~~f~fi1g~~1~i~~~~~1~~1~~~~~,f é:;~,~~:~~: 
En la tabla 5 se res~;,,e la inforrnaciéJri que se ~uede ~btener a pa~ir de es~as técnicas de 

análisis instrumental. 

Tabla 5. Aplicaciones básicas de técnicas instrumentales para la elucidación de estructuras 
de flavonoides 

RMN-'H 

- Definir el patrón de 

oxigenacion (para los 3 

anillos) 

RMN-13C 

- Establecer el no. total de 

átomos de C por molécula, el 

no. de C oxigenados en el 

núcleo flavona y el no. de C 

en la porción carbohidrato 

- Determinar el no. y posición ~ Identificar ca.rbohidrato.s:y si 

Espectrometria de masas 

Determinar los pesos 

moleculares 

- Establecer la distribución de 

los. sutiyuyentes entre los 
de los grupos metoxilo. '" . . ?; ~~tá~, ~~!~~-ª~~~,?,; ~<\f.~"·(~~;·zn B'nfllosAy 8 

• .. ·, , . . ·. / · . . ·.·•··· ~- Det~r.:;,inar la naturaleza, 
- Distinguir isoflavonas, 

- Determinar el no. de 

carbohidratos presentes (si 

están enlazados en a. o P> 
Adaptado de Markham K.R., 1982 

Identificar sustituyentes 

acilos y el sitio de acilación 

sltid el~ enlace de los 

'6-~ib~~icÍi~t~~ en glicósidos 0-

o C- de flavonoides 
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. - . . . ' 

Adicionalmente, los espectros' uv:vfsib;e; ~a~Í;ict~risti~os·;:de la mayoriá de los 

flavonoides y la extendida diponibilidad de los sistemas ele cromatografía de líquidos de alta 

eficiencia (HPLC) con capacidad de múltiple longitud de onda, han hecho del HPLC el 

método predilecto para el análisis de flavonoides y su cuantificación. 

4.1 Cromatografía de líquidos de alta eficiencia (HPLC) para flavonoides 

En 1976, los investigadores Fisher y Wheaton fueron los primeros en analizar 

flavonoides por cromatografía de líquidos de alta resolución (HPLC por sus siglas en inglés). 

Posteriormente, en el libro titulado "Técnicas para la identificación de flavonoides" publicado 

en 1982 (MarkhamKR., 1982) se reconoce la popularidad ~n aumento de ¿ste-metod~ para 
.- -., - ' ' .' - .__-.:, . ; ~... ,; : ·_:.·:. ~ _. 

el análisis de fÍavonoides. Sin embargo aún no estaba ampliamente difundido y todavia. ~e 

consideraba muy costoso. Ya para la década de los 90"s, el HPLC se volvió uno de los 

método más· frecuentemente empleado para estos análisis. apoyándose también de otras 

técnicas como la resonancia magnética nuclear y la espectrometría de masas. 

Así también se han publicado gran variedad de condiciones cromatográficas de HPLC 

para el análisis de las distintas subclase de flavonoides en diferentes plantas y alimentos. En 

los trabajos reportados se han encontrado factores en .común. Las condiciones de la columna . . . . •. ·. . . 

(la fase estacionaria) son casi exclusivamente de fase inversa de e, •. cori iongitudes de 100 
"" ; . ,_ -",,··, 

a 300mm de longitud y 4.6mm de'difimef~o interno. Los sistemas;de elu~ión o fase móvil, 

usualmente son binarios, con un solvente polar acuoso (A) acidificado con ácido perclórico, 
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ácido acéticb'. iÍcidO fosfÓriéo o ácido ,fórmico, y un solvente orgiÍnico menos polar (B) como 
,.-.·._·-_'.:'_ .. : -~: ··~---~.'~,'-~:..-· :"·;- ·. ·,_~~'"·'.···· ·:_., .. ,:._,; .. :_._.:;.c •. ,_<;;..-· '--'.><•'.- _:._!_ .• :, ·., ,· .• _ ·;' ·• - .; ·:., . 

metanol, acetonÍtril~,. ~n ocásiones también acidiÍica'do Como la mayoria de los flavonoides 
' ' ' ' - . , •. . !• -- ' - ,. - '·•·'~'>' -~ - ' 1 ' ·-- - ' ' • ' - • • • 

son ionizables, seles agrega usualment~:ácido'~ la fas~móvil para controlar el pH. El orden 

de elusiÓn d~ la fase más polar a l~;~e,~o~'i61~; f¡ignifica que los triglicéridos (o glicósidos 
- ·--- .;¡., ;:.. ,~ - · · .. ·-·::_'J~,-~L'l!'::.-T -r-,_ .. ~r~.--1 1 ~ · 

superiores) son eluidos más rápii:lame'~te,',;l~nto , con, la mayoria de los glicósidos de 
-. , -.-, . ..,~·'{:~.-.-':":.}5JY.•'.'·· ' ~ 

antocianinas, seguidos por los diglicó~,i~~s¡'Jo0~; ~;~~°,~licósidos, los glicósidos acilados o 

alquilados, y por último las agliconai{,(Bloo~'s,J.; 2,001) Muchos menos frecuentemente se 
. - -' - · ::.~: ix'~:;, ~'f~S'.~) ·--T_,p. :;,;~'"'<r.(: -

utilizan sistemas isocráticos o terciarios,< también se han reportado trabajos que emplean 
... ···1·· . -. '_:_:!' ;:'.1.:!'.fr'ir.if:·~:(·:.:·:::>,.·_,g·:· __ ,;;:j~·:_.-~_b_>_¡ _ ·.0: , _; -: .. : 

fases cuaternarias. Las corridas riorm'cl1menti:i son d~ un~ hora corl'lo máximo; con un periodo 
. __ ·. ·L;·-:·_;~f.~:~::·~~\ -:~ '·:-<_-· )Jí:::. ~ .. ~-, .:~:F~·--:: ::.:r.\, '. . . , . . . · 'i · 

de equilibrio entre corridas. Los flujos van:,de 1.0, a :1:5mlfmin. Las columnas controladas 
, . - - ·: >;: ~·-~·1--~-~f:.'.-:f//~:~-,·~f.·;-::J~,~~:.ré:-?;~~J:'~:¿·f~.J.::.~~>~;::\~~'.'.i~~=~~ii,;"':~~·i::Y/)~, .;,,~(-·~· i<'.;. -·.~.,:::_1 ··., -:~· .;-~: :: ···: .. ~.<:>-'· 

termostáticamente, normalmenti(se:mantienen- a_températura ambiente o ligeramente arriba 
. . - -. .. -~~?- ·:Y/~~'. --~r~?~'.:_:;~r;"'·P ;.!~:r.' ~-;tV·i'.t.:;'{~:-~·:;·;~.\"'·;·.:.~~.>,.~~.-t(Y/; ~·::1~··~.'-~~~i~~:.:: ~~:,_~, .·:1·~":: ~ ··- -. ' ' ~-

de la temperatura ambiente. (Mérkén H.M.,' Beecher,G.R.;\2000), , 
· · -~-~¿:?~::~:~-~,-~? t~---f ~ ;~~::~:e: ·:-i~>-::t~,~;,~-:-1}'.::>}:_:·_~.~~~;c1:~?;,:) ,~,_~.:·~'l_it ~-~ .. ~f~·~·:~··-:.~.t(.; :~~ ·· 

'. ~·. ·;; 

' ·-. ,,_,·, . -.:--~ - ,·:2->:c .:~.~:;-;._ -

La deÍ~~6{óri; __ -~-e-11e·~~-:.· ~-, 'Cab·6·-, : .8Lñ -_ ia:: f0Qiórt':·d~f.;:~-fr~~\~ibi:~t~f ~t..e,;·~: fl~V0n~id8s ti~nen ·-dos 
, . (:_·\: .' ~;~1i\l~l~~}'.i~\·?~~:t· .. '.\:~;:_r~rY~:~_-:\?~/,~~·¡::{:~/-~:~.t.)~f.=.-_~>~r:~~ . .-:--·~,~}~: ·,~\f.t:'.~\~:~~~~·. ·.'.·-'.-~:· -· ~-.' .. ,'.:'~.,-_~7.7-·:.::-:::.: ;· ; :.~.;· .. :, ._ , 

bandas de absorción caracteíisticas.''La,l)anda U:cOn máximos de absorCión'entre 240'a 285 
, . ·. ,~ :· _· ·~t .. ~t :~:~-Cf:';~:;,::.;~N~:{:5_~~,~;{IW-~/~~~~h~,~f~\~if~~{~~~-~--.~;~~1F~:- ::i!)\~;:J~r;:;,~\#!;_:~~·¿.~--{ ~"-~-~::>:.' -~·:-7L>.,:. i ~~, · :. --<~,-: ·· -~~:- . 
nm,, lo que, se, cree; que;es·,debido, al ,anillo :A; de:, la estructura básica. La Banda 1, tiene 

·. ··· ·._---~ -;- ;-,,'(; ./\·:·: .. ::</:?_rlt~::i.~>~-~~'~:ry~,:<·~::;: .. v~F'.~~%~::Y~:;.;~1~r·::t\~~-¡ ~~1s~}~~'.:::)/-\~):~ .. ~.'.}+·;·-~:...f;~;::;··~::_~<:,_'.-- .~ · ~ ·· .= ::.· ~, .. _;< · _.; 
máximos de, 300; a, 550 ,nm;: y> probablemente >Surge '.del : anillo B (ver ,figura 2 del núcleo 
• .• · ::(.,_. 

1 ~_-.,,s·{~ ~· -'.>?.::'.~{~~~<~:·?!(::!;t_:(~:~~~-~Y?~?~}~~,_··:?~~i~\:1~:}:lt~rf~~:::5~.::~- .. ,~-~/·~.-; .. ; __ .- .- ·. - .. 
fiavona, donde se identifican lós anillosAi B, y C) La detección de flavonoides en análisis de 

. < -~~ .; : '·· ->:~~ · ~.'.'.:_-'.::¡~:.~.J;.:.~?~·:.~~(}P/ .. ~~~:~i_:L;:.:}~;:i·~-~·~>;'..:'~,;·~}~\·~:~~\~·.: .. ·\'.-;- :~~~".u:?'.'~:.f {'~"'~·· :,:_ ·· . -,~ ::_ · · -~ ,.; , · . · 
'.,alimentos se lleva a'cabo' IJsüalménte con:detécéión UV-visible con arreglo de diodos. 

f¡° >"·._,;\~~_::··'-:~',:; ·,-::~.,}~.'.":/~.~--'.~';'i'/,·~::r--;\:-';:..:.;'..~~",~;.'.;~t~'c·;,:~f-~-:;r.).'_0:,;~~~·:\;.,"·H(:';1':'• .· -.- 0 ·, • •• ~.e.•., 

ourante , 1a prepará'~,i:ón: de:: 1a muestra, normalmente se realiza 1a extracción con 
~~·<>. --· ;-_;·t:• \•"" ·:':;~ :."'t;_ ;<·".;{;"~.!_~~-: -"-"<>·· .,)'"' 

soluciones de. alcóhdl acuoso' y ' frecuentemente se realiza hidrólisis ácida, alcalina o 
'! '~ - •. 

enzimática para remov~r la parte de carbdhidrato de los glicósidos. En las metodologias de 
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- . 

análisis de flavonoides se- realizá' 1a"hidrólisis ya que existe mayor disponibÚidaCÍ de los 
. - . - . 

estándares de las aglico~'ásque deÍ gHcÓ~ldo completo. 

:r ~t ,,:.;,(\ ,_. -~:·:· 

"'!'" ; ... ··-
' i-Y;,-;~ :,}7/~-- ~';-

Actualmente se han~. desarrollado técnicas de análisis para cada subclase de 
: : ·.--: ::.:r·~-:~~?:'L€·\·:~···:,~~:~-;~\: -~ .. 

flavonoides, por lo_ que: es:\:: nec~s~rio · hacer varios análisis en el alimento cuando éste 

contiene varias s~b~l~¿~f'J~'Iri~~~~~i~~~. Se requiere un sistema de análisis riguroso que 

pueda medir de m-~ri~;~\ii;JJ;i~'-f; ~r~6'i~a todos los flavonoides prominentes observados en . . ' "~· ' ··- . ' 

J. .7J ~,;r;,~~ _:».'"¿; '"·:7·:, 

alimentos vegetales y· suplementos dietarios comúnmente consumidos. El departamento de 

agricultura de lo~ ~:['.{Ji.'.;-~ 't~a~~~ 'del Servicio de Investigación Agronómica ha abordado esta 
.;;:;":i~- ,. ~-- ;.<.~,:_;·!.-'· ,,. ;í~·-

problemética desarrollando-~nsistema de HPLC para la separación y cuantificación de 17 
-- .-: . ····- -·\'<:~;~\\'/{::!-'; -~t~::~:-~;>~.Y~1:: ...... - : 

flavonoides,'en:Jorma aglicona;-:que _representan 5 subclases y que son prominentes en 

alimentos consumidos co'múnme'nteí: (Merken H.M., Beecher G.R, 2000} 
- '· :···. - - .- -:.; - -; - ·- -_--_ ·:· '-~'· ;.' '"'- .':- ,. :..: . '-· -: .,- '··_ 

(1.._=. 

~~·-~ ·,. - ~~~~< ·'·---
~~ra '~1¡~náli~l~ ~>i~e:ITlfi~~~iÓ~ d/ti~v6'n~ides especrfii:os se seguirá haciendo uso de 

~- .-_:· -> ,-, >- ',~_-_,-: -~~_;_~,,+ :~:~.4~:-.~~--.\/ ... :~7~:~~:~~,:::<;f -.\;~);; :;·.~:fr.:th\~~/::;:'..~){ ó};(~:i~;t!t~.~;~~~ .. 'i{i}~.::~/r~~:?-~- :;~:· .·: : · 
las técnicas tradicionales y con másJreéuen_cia/aquellas 1nas precisas como la cromatografía 
, :_: . ; _: - " r:-._; ·:: ·:- .. -:-_\:.--~-·{~-;·: .~- ~<_-:.,, .-. .-:~-:~·¿~--<~-~\:: .:'.·~\.l·:~JL~'.:~-;~;)~::~f/.~D«:'~~\;:~~~~~J;~;~: ~4~~~>:,\J.t!-~:-::i:\>> .;. 
de líquidos de alta resolución (HPLC} .. 'Sin-emtfargo;';-debidó-aFauge qúe están teniendo el 

. . ' '. . . ··/· --.--~<··· _'.. \-.:~:¡;::._~·;~~:~:~.·~'ú:'il/t~~;-¡~j~.~~.::z:,;.:,;;{~!;/:¡)<~ .. _ r __ _ 

estudio de flavonoides, así como otros fitoquimicos;-serári necesarios técnicas de análisis de 
. .- ·. _ . ·. ·:.: ..... ~-:·.r·.~::-.,·)i:~~~·::~?:t\~;;,: .. ,, :;_(~'.~~i-:-i_ t~~-~~;;:~.\~-~;i~: ·~. :·: 

mayor rapidez y precisión. También. debido._:aLinterés'.de ·estandarizar el contenido de 
·- . .- _ ·:J:~~;j:}~~~=r~ft.f: ~~- ... :\~~.\:~·_'\~~;_ :. 

compuestos biológicamente activos contenidos eii _concentrados y extractos utilizados como 
· . -<c;.:;r;E: -.-:0,:~;:.:;,~/:.{¿~~~~:~f'.~~:;-.~:.:>' 1 

. _-: • 

ingredientes en alimentos y bebidas; o' como' súplementos dietarios. Estas deberan estar 

estandarizadas y validadas para-~u;~-,~~;~Ü1~1~:_;J~'~¡~~a metodología experimental para los 

análisis a nivel comercial y tambié~;-~a;~,;1·)~-~~~~¿i~nes a las que puedan estar sujetos los 
--,._,·.: 

productos que contengan estos compues!Os; Esto permitirá tener la certeza de que lo que se 
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=· ~--·- ~e--·! - --- - ._., --;· ..... ····· . . :,,~_,.,_ ·:'.•::: -· '-~. ~· 

esta : decta;ando , é~L 1~ 2 etiqú~í~ : e~ 1ci'qu~ . realmentJ : cbr'íti~nk '.;_ el .. ~rodu;cto;'; .iden1és 
• . ·..:;::; ···;/ - --.'.:-,~>---'.-.< ....... .' • ·- .·-, o-:···-'-·> :~·~.::'_:'., • ·. ~::··· . .>·-.·.'·· 

permitirle al ' p~oc:íui'.:for c:le ' álfrnentcis : a següraí .1i calidad 'Cie. proceso .aí 'poder, mÓnitcirear el 
:-. · . ':.:·. . . ; ~;_:.~-; ;::,:·'.:~:~:~ ::~:-~~~:x~.~~-~y~·~-~:--~~~~..!~:~-·~~ti\·: ::_: N~::'· :::_ }íf~: :r r§~~>:,_}-~;~~/q.·;,·;·-i-%,~~?r:.-~ ;-~~?.}~?f~~~ ;~;i:~: ;-~~;l;f.:·'. -;1\7.J{~~x~/;<: ~:_ ·-'.H'i::r :, _=_.,.:. · 

co7tenido. de, fitocornp~esto~ .ª lo •. largo , de. las.·. etapas· de . producción y; en , el .· producto · final. 

, ·.?~~~; · ;~~~1Nf:f,,~{: ~~;R:f ~~0;Á~.~:1~,1%R1~~t.;.'~.~~i~;~,~~~~~iT:IT?~.ii1~s~;.~,:~i~~~~tf t'. ~~¡~.entarios 
•.. utilizando tecnicas .validadas le ofrece cierta seguridad ,al consümidcií de la ·veracidad de los 

valores que•se están declarando en tas ' etiquetas y que estos -.se~n los más cercanos a la 
realida;i ·· ;>.' .. ·' ,;_ .. · :,;,_,;;:,> ·'' ._, .. J~I "' '· " .: ··){!'. ··•.{:<i·+>: ':·•'• 

. ~ ,:. ~ .. 
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CAPÍTULO 5 

Los Flavonoides como antioxidantes 

Hace poco más de 25 años, se descartaba totalmente cualq~ier noci,6!1 qlle propusiera 

que los nutrimentos podían tener efectos a la salud aparte de prevenir: eriferm.edades por 
,, ' •. - . • ' .·- ¡ ;' ·-· "" , .• ~: ! ·" 

deficiencias. Asimismo se rechazaba mucho más cualquier idea que se atre~ie~éLa sugerir 
- · .. · -.. ·. · · ><., · < · f:r',.~ ~;i;,r:_ ... ~,· 

que sustancias no nutrimentales de los alimentos podíah s~"r,,be~:éficas: ~ íá'' ~alud. La 
'-. ;.' :· - :~ ·.-. ' ;· ,-- ' . ';_. 

hipótesis de que los antioxidantes presentes en' ios~lim~ní65'podrí~n\~r~t;;;ger<co~tra 
-'~,:·.,,! i ',-.:c. --- '<)·~~.::· -" · ~:;;«r; ·.:: '-"'· _:._:;-;~, ~-- ;. .,_:. ·, > · ~,.,' ' 

enfermedades crónico degenerativas, fue de·1ás_.· .p~i~~rá~ id~ks;~c; t~ádici"bfiale~S~~biela 
. _ ,,: ·. __ :: -~'-_; .. ::,'.< _¿; ;;·;·.-~.~~:~./j)z~;::}'~J;(:;:f );:::_~/<:~~::~:-~·::f'\-?~u3:.~~-,~~'.J:~ ~1~~~~?.l«.::;>, '.-.. ___ 

alimentación y la salud en ganar respetabilidad científica;: (Langseth L;1;2000) Hoy ;en día; el 
~: -: ;: --;(~ -~- ~~;j/ ~> _ ;_~'.s~~\7~f :~~ ~ :_:;~~~:~;.[0 ~~:)~::~.- /;~r -~/~: ;'\~~~_{::~ ~:~·-:~:<'.,'.?}~~~-,~l:~):~: --~_\:.~; _: -

concepto de los alimentos y sus posibles ;-ben"eficios\'aJa.salud;inás/allá de: la .nutrición 

básica, es una· idea difundida •y es; P~~~··~~~·-1~/'¡~;~;:¿f~f '.~·~J6j:ibi4~~F·~Sf fi~¿~les ·(ver 

capítulo 9).: Como parte de esta ·corriente;• están los. antioxidantes· inherentes:a los· alimentos 
:~.: -- . : --_:" ,./: .. --· .. :-<. _ .. _.'.:-.: :· _-::.:~--: :-~_:.-.:.:;_:. :!'~·-:;_~~~-----~-~~~-( ~}~<~~-<~f<::~;:_~-~~:r/?~i;~~f,~~::;~{.:<·:~\.:_~-i,~)-'. .. ~-~f.;:::<~~~:--"- -'. :.;·.: 

y otros· materiales\vegetales;; que~han ... atraído ::;.considerable.~atención "por'su presunta 
:· . . ~ <.,. ···:_~-._--: .. ;~_;: ·, _::..:~- -"--;~: . ;-,-~-~;;·,~ :,:~-~:'~)~·: .. ·~:~:: .. ·:~-?.'- -< _:};~~r;~~,~:;·.:.:tW~~:~;}!;~{;;.\:·~,_;,;;~<·:~)'}-: ~.,:;~--· , -. 

seguridad,. potencial ·nutrimental y:efectás terapéutico.s} Las :caracte.risticas químicas de los 

antioxidante~; . · ·:sí:F'.; .com~
0

\ ~t -~~l~t)i,Íid~ci.: ; ~~gi¡i~~~'(§J~''.\ regeneración, relaciones 

estruturél/activid~d y~bi~G;s:~6~iblliclad,'~~¡,\¡~~~~r~:~<i~Ji'spen~~~les al considerar su papel 

global en la salud humana (Kaur c~:\-)/K~d~or H.c.,: 2001 ). 
. . ' ·; .. - -~:~~-, - -~ )\ 

A continuación se revisarán·aspectos relaé:ionados con uno de los grupos de esas 

sustancias antioxidantes no nutriment~l~s.:l~s flavonoides. Muchos estudios in vitro e in vivo . ' - .. ':': 

han demostrado la alta actividad ántioxiclaníe' de los flavonoides, la cual puede reflejarse en 

46 



. el carácter. protector hacia cáncer,.-enfermedadés cardiovasculares. e ·.inflamatorias.·- Sin 
\ ·. - ' ~ ....... '· . ..:.· ,.~,·.:_ ,,_ .: . . .. ~ •'., 

embargo,. el efecto {n;y('!P.?ª;I?~ fla,von,~i(je,s. er:i humanos ,t~d,avia esta muy lejos de ser 

. aclarado cbn precisió~.(fvian~~hC., ~t~I., 1999) .. 
• • -·, .·• . '":'",·'7'·.o;,·. ~.;,,·.,;; •:-"·.;o..>J'~'·~·~::-',-'·" .!.'.;· ''. ! .. !··'. :•• 

•.... Los flavonoid~-~ son. antioxidantes que ac.túan como donadores de hidrógeno en virtud de 

1as p;o~ii~ª~~~--;¿~~~~~i~~·t~~}i~ mú1ti~1es gr~pos hidroxilo_ en ·;º~--~n;u~~-<~: -~ rc>-~ue 
componen su estru~t¿ra~(verfigura 2). Se ha visto que las diferentes sustitu~ionesen el 

. ., . . e. ; ~' ''1 • - • •. ' ' ,, ' .. · • '. ' 

núcleo fiavona y la~ :~~siciones que ocupen en este, tienen un efecto diferente sobre la 

capacidad, an.tio~idant~ de los fiavonoides individuales. 

. 5.1 C~ncepto de Radicales libres 

Recientemente el término radicales libres empezó a aparecer indiscriminadamente en 
,·_: •'-t. 

gran variedad de anuncios y productos, desde cremas faciales hasta ef'I las caja's de cereal. 

. Por lo cual vale la pena detenerse a analizar el significado real ele dicho_términb.' En 1954 se 
T~ ;,:_.; : ~-1?~. ,:y-.~:'!~~',~t.':::-~;_:-~.:·.;': :/.: t;;_ :.:·~'<-~_· :;;;·,_ " . ' 

propuso que la mayoría de los efectos dañinos del oxigel'lo_sóbre los· Órganismos vivos eran 
1 -'~,-~:.-': • ""~"'·· ,,:-·_;. :·:·;::' ~,<.1-· ::~<-~>~~:.<:Lúh\':~ 

causados por la formación de entidades químicas denbminadasradicales libres. Un radical 
---,. -;_:;:.:->.\ .. ·;r;,· .(,~?-.' .. ::. -... \:•'.:. ''.'~·-:-;s:Jl~.~,..· .. ~~·:::?.'.i1..:.~·;~; e:-·· . 

. libre es una molécula dañada que carece de almenes ul1 electrón. Dicha deficiencia la hace 
'",;. -". ,._""¿ '~~·}i;}, i;·~·1.\·;;~~:.~;:(" 

altamente inestable y también altamente energizad§:(Langseth L., 2000) 

Los radicales libres reaccionan con· prácticamente cualquier molécula con la que 

entren en contacto, tratando de capturar .• los . electrones necesarios para recobrar su 
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---o- _;,-

estabilidad y én ei proceso 'pueden oé:asioríar 'estragos eri' moléculás' import~~tes'-para el 

buen·. fu~~ionamie~t6 ~~161"9inislrioa''~átsar dé.terio;b .ell 1~'calidad d~· los.~limeníos · (Kaur 

Ch.Y.,.· Kapoor H,CJ·~~g; >¡·· Est~ se .. deb~ ~ugúe. ia"~6h~2~1~r'quét·~élf~e~-;;éi6~~dci'cob un 

radical libre!: pielrde t~~·de '~Js ele~t~oríei~ y se v'uelve ella misma u~ ra'dical lil:Í
0

~e; i~fciando . - ~ -· ·.. : " , .... ·.-'· -· ' . ·' . _-. . : - .. · . /·· ·. :.· . . ··~ ·,- . ·. ": .. : . -
·-' ·. ·:,~--'-:-.- :i\:-•.t ;:'..::\sj l~:·{~':~.;_/;.,;J'.:.·~~~.:=.::~.i-~::-.c-b:.~,~~ ·: !'(1¡(""': .. ,,,éJ.··'~/~1..·f·" ~-:·,;,,:.'"~~:.-~·- .. ·. ~-,. ; , . 

asi una reacción en ."cadenaicon .otras"moleculas·'ceiré:anas.' Al ocuirii" esto en el organismo 
.·.; · ·; ·":;., ,- ·.:':~·-:- .:-ú ,' -:: \;~t>:·::·t:~:i~;-_::·t<:/;;/)-~\.f:;_;~.Ef i-~·,~}-~<~>·-:~-~- ~-·r:-. ;~1<; .. : .. . - , 
vivo, puede .:dar: lugar· aj lesiones: celulares y eventualmente con el paso del tiempo, a 

e~·-,eri~~d~~e~~: >\:::::· -~1..~h-·::1 _;~}~.~i:-<-~:;_j~',.i·:;:.-~~,)i .: \p~-
, "f .::e·-

··-~-'- _;::~~~~:- -~~-'¡·; '·~;:~-
' '. . '\ 

La for~a¿i~n de radica'les libr~s es parte de la función celular normal, por lo que 

constantemente. se está expuesto a estas moléculas inestables. Aunque los seres vivos 

también están expuestos a fuentes . externas de radicales libres, incluyendo el humo del 
- ' ' .: '.; ~ 

cigarro, contaminantes ambientales, luz .. ultravioleta o radiación ionizante, y . ciertas 

drogas.(Langseth L. 2000) El cuerp~ hu~an; gene;~ radicales hidroxilo (OH) e~ di~erentes 
condiciones. El radi~al hid~~xilo.- ~~~ ~;~ci~C:!~'·:"de I~. de~domop~~i~ión 'c!E;l1 ·p~f~~ido de 

• , ', •, •' -·' ,;!:~.:~;· -~if::l:/'{ ;";f:·:~~~~ !:;-/~-;'.t{:;is : ,_-:' [ ";,~·~-. ,; '-''.v< -;.._\: ·,~ _. -. L • • ,• > • ·.- •,: .' '. •,, ; .·,:-;·:~~- -,, {-''.~> ' .;,¿; ~ 
hidrógeno, y es de los mas potentes radicalés en los tejidos biológicos {se cree'que'es un 

· ·>:Yf -:· -;· ~ :!~~'¿· .. :_.~~:.:~~·~· ~h-:.-.. ~ ~ -~~ ~;;:.;: _,\;~: / ~ ·:~:._.· . (,.;v'-.".. )~:.: : : t::,. . "_ ~f);~: :·;;~;~_- . ::.-~·..,·~->:, ~-'.~·1· 
importante iniciador de la peroxidación de los· lipidos. Otro de los accidentes químicos que 

· · · , . .-., .. :(·.;;i~<-.. >~.-i·:_;:.~:-·\.:'.:~·,:: '. ~·~-~· ... :-<~··'.,;;:-:.;;.t_ ·: .. _, .... :;~.L~:;~,.:i >:<~- :.· .. ;;.:,:,.,-.;~···;::~~::,:~-~<. -'.J-~·;;_.~:r_~,,.~.:;.:::· .. · :. 
ocurren en el cuerpo es la fÓrmaciÓn del radical de óxigeno, anión siiperÓxido' (o~·' )':'ÁlgÜnas 

. .~-:-'_. ~~-· _., ~·-~-<~: .;: ~>:-. -~·' 4:.-: ~:,~: ;~:.-;_~ /.~. 3{1·· 2. ~~~<-:~~~~;_~j-_;:;~-:~-;~.'.,:. :~l~~~:.;ú~-.. ;? ... , :-.:,-t~, ·;·::~-:-+: .. ; ~:~··~:::-'~ ,1?:~c:. : :;:,~;./.::~~~-/·.;:~;~-- _,_:~.:_:.~ :.- . . . 
moléculas del cuerpo reaccionan .. directamente con el.oxigeno para producir:sUperóxido; se 

- ;.. · t ; ;· -- · ü · .:·:~ ~>-. f.~·- ~f~ '. ,', ~~;:,~ ~- ·/·_-: :~~{·· ~~:;~,::i;;i.+.'ú G:~:; .i·13ú}(\·,~,::'.-- -~'.tL~;:~;.1;~;.~~~;-,~:}ii;.>.::~,¿ ·:.'/~ .. ,~~ 
estima que del· 1. al 3%' de· oxígeno. que inhalamos: es: usado para ·formar, su peróxido . 

. ·=-~_~('.~,'~, :.<.~'··;\~:·_;_:;~~:«~·,: ~·:...:~~-~~_:::· _,:~~¿\~~;;::'f'~~~.:~~.:-~f2,.:: ~~?\" ·rf'i · .-:)-;.i:.:~;,,_,·=.,~~~~:.·;~::r~::~=~ -,_:_'/f¡-:·~~-:;.:¿ ,<;-:·}:. 
(Magnani L., et al, 2000) ·. .. . , . : ' 

En el capitulo ir se desarroÍla más ~obre radicdles libres y ;u efecto er'l et o~~anismo. 

:·,, 
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5~2 Mec'anisfnode'-.acción de antioxidantes 

En cuanto a los flavonoides, se han contemplado diversó's mecanismos de acción 

antioxidante, incluyendo : 

esecúest~o de radicales (ROO·, RO·) y de especi~~ de oxíg~no reactivas (HO·, 02, '02), 

(enzimas, apbpmtéin'aB~ÚJO.de LBD):y Í~s sitiÓsde enlace de metales de las enzimas, 
--· -~>. ,: ·>: .. -:,:::-,!,'.:_:;);::~:<·-~ :"'.!~f_:.!·,j~~J'.;\.-;·.~:T'.,:'.-'.~.t~~-~;::'.~'.'.:t:;:~-:~~f..¿~~;\'::'.'T:::·.!. :-~T.:,:,,· 

sinergismo al redúcir los radicalés del a..C.tocoferol y ácido ascórbico oxidado. 
, .. ,.,".-;,._f... ..;·,.:;~::,) .' u,-¡.''.~"'!;::¡,¡:· ... ·~.,.,\:·¡ 

-y-:~~ . -
_. :" __ J;~S :--;~:-:·:/ ·: :~:~~-~- ~~.¡~;!_~:~~>-~'.-~'-.: ·,:::_--.:::~ :·'.·' . 

Los flavonoides ta~bién p~eden que'ii'lr ÜnÓ' o dos átomos de cobre inhibiendo, así, 

enzimas activadciras.de cobre.'· (frankel E.N._y,Méyer.AS., 2000). Posterioremente se irán 

explicando los m~canis~~s ~;n~i~n~~:~~;:~:~~t~·~l~~~i;~ie,~te~"e~~i;tu}~~;C ;·: .· , ·.· J' . 

Para desarrollar. el. íJ1eC~~.i!;füb;§,T ~~~\~:?. /~~t).~~i~~¿t~!<~T·.f.lav,~~?i?,e.~,· se explicará 

· .··inicialmente usando .. comom:od~lo.,fl •. a.-toci.ote~ol ~corn~ inhibidor dé• la. autoxidación (o 

peroxidación) de los .. lipi~~s. ,CF~h~~;#~~l:,]~;;tc~··i~r~~i~~~ié~:~~\~~'. Hpi~()~:·implica la 

. degradación oxida ti va de: lo~\i~l~os' -~~~~'6s':pcliiris~i~~~dos (Middl~ton. E y Kandaswami 
. ' -... :, ..... :,. ., ~ .. :.:~.~/~-.;~'. . .' --'.;->?~:. :::·~· · .. - -.... _- . . .. - . ! 

Ch., 1994) .. El a.-tocoferol,:qué_se encuentra en .las membranas.celulares y_las. lipoproteinas, 
::.· ·::-.·:-. -<··.::'".~~:~.:::-:·--~~;:,:-::.¡~·,~: .. :-::·:~:::" '._~:·::<'::.\~-·- <··,-.... ,··i :".:-\.:· ·-·'";<<: 

bloquea la reacción eri caci'e~a d~ ia -·p~i'Óxid~ción lipídica al secuestí~r;los radicales peroxilo 
- ·."-.··--"·· ·---\ .· .. ;-:.:·;· ;_, .. _ _._·_"~·:·-=,~~-. -.. '.:'.; :;~·-> :· .. ··.·· ,,, ~--~- --.}¡.,.'<>1·,_,,,.,_,_ .. _ ··-' ·.· -

intermediarios.(M¡;¡gnár:ii C. ét;al• 2000):cComo otros .antioxidantes fenólii::os, el a.-tocoferol 
;.'----.~.;- . .;~; ~-"'.,,'.;:::' -f;··-,·-: --,. ·:-:•,- ~"'":·--:··-,.·-:···:·-··----,,·,~--.::·:.-.- ~-}¡ . 

:-__ ,_,· 

ROO•+ LH ~· 'ROOH +• L• . - . . . . 

excede su acción antioxidantenÍI 'competir con la siguiente reacción: 
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Donde· ROO es• el radical. p;r~~ii~: .. ~H,,,es, ~l .. ~~é~to 
0

de ácido graso. P,ºIH~sat.urado, 
ROOH es el hidroperóxido y L: el radic~I dEll éÍcido graso. Y el a-tocoferol (TH2) reacciona 

con el radicalperoxil d.e la sigÚie~Íe rrianera: 
• • ' i •• _, •.• ; .. ;s f - , . :;~<:·'::~:-'."i.)f.;::· t;:/}:" : ·'.·f· :· . , 

;-;,-,-

. ~ - ::, 

ROO. + TH2 ~· ROOH; + TH• 
.·- ' -'~-:- :~::~ -·/':',,::· -\-::~i~.~;<J)~<~ i/~>.··.·¡·~~··-:'1-;::->:_;. 

•'·; -'/·>; 

El radÍc~I d~~6gof~~il8\~~r:¡e'1~'íit'~~~Ai~~stabl~· cl~bido a la cleslo~alización del electrón 
, "'·~:;';' .;]/:><:!it}:;;,~·~if:\-/·k~~;·¡,.;J,~">..,.,};,!. '.;/' ;.,/:~, :,;¡::,' •ti,::"'-""• :•!o:•,:·'_," .. '.,L• : 

desapareado.y por:eso· es.'mucho menos rea'ctivo'que· el radical peroxilo.': Está habilidad de 
::~., :._.: ,,r~:·,,~.~->~ .. '.-~:,:i"J~_:;_;I-+:~·s: ~tJ.~-~;·_~·_:;:~-:.:_,/·~. ;~~~-~~-'>: -_;-:;;~;: >:~-~··_::_: . .:~}~:/¿~<-··:.:~;::;,;~ -. :_-~~: ::~-: -~- -~:/: ."·~·:... : ·. :~ -\ _- º :.: j~'. . ~- ... _ 

deslocalizar el electrón.des.pareado aLentrar-en.resonanc1a.en la estructura·qu1mica, es lo 

que hace que 'el ;Ú)~~;er6í ·~~~·;~~ ~~~cüv~ ~orno anli~j;~·~nie. ' 
: ·,, ...... -"1-{:-~f~-~~;,~~t~ri:.:~t~t:;~,fi:;;~;~ -.:~.~~~;,;~,~:·;?, -:r~··¿: · \-{: -~/{~,:. :.-, ·, .. ~-

.'. ·J: __ , ~' -

Los :io;~~~:;ci~'~;¿~~~~~~ .~/~rr~,.~CÍn ;'ti¿¡~is promotores de daño por radicales libres, 

acelerando la peif~~¡ái;'~i62·J~i~~'~1lpÍd6s'y ocasionando la formación de radicales hidroxilo, 

Par~.· lidia~'dó0-~~~~i~:1'~n~:r~~~~j~~~ifa evolucionaron sistemas complejos de transporte y 
. . ·.,-,_ ,:-/·' -. ·., ..,;· :, ·' :·.~; ~~;; '~~,_.,:; \."';.~~ - .~.:.':;-~ ·,-;_;".i;< ~. -

proteínas .de almacenaje:' p¡ara 'asegurar que estos metales rara vez se les permita circular 

ca~ lib~rta'd ¡;6~ e)'cir~;wi~rno:(gofdon M.H .. 1996) 

'.:::,: ' -~:;:!' 1 -~' "_.: .'; 

'' •.,., 

En' si~terii'a~ bi~i6~¡hg~:¡i{~cicto ascórbico (vitamina C) actúa como reductor del radical a-
•• ·,- - ~- •• •' " •• ' •• " - • '- ., - ' ,e- • • • • ; • -

tocóférild; ~~·'ci~f?¡fi1!ffi;~(j¡j~~,:~~ éiliimo'' de· hidrógeno y asi lo restituye a su forma. original 
.:· .. '.~: ._;·\:_-::,;·:~~;>:;~_:;,~.::._~~{.~.:~\::S~(;.~:-~-_:·~,:.;-~:~~-~;-;-.::>., .. -:-._ ,_ - ... -.. _ . _ ~-- . . 

(Magnanf L..~'~eC'.al.S'.2000).')Ségún'.~ la ':capacidad reducti\/a relativa ,;de • los radicales 
' '"' ,_ -·-··,~, :, ; ·, • ·, ' ·, '·-. , • ,._ ·:: • • • ~ • - ' • ' - •• ' J. ' 

antioxidantes; est65 podréÍn interáécionar con otros antioxidantes. restituyendo. al antioxidante 

original.( Rice~Evans' C .. 1999) De acuerdo a lo anterior •. se h~n he~ho e~peri~entos in vitro 
:,,-- -·----;, 
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que indic.an ,que, los flave>rioide;s regeneran el ácid~.ascórbic;o:y e;ste¡ a slJ ve;!: reigenera a.I a

tocoferol (vitamin~ E). 

En la peroxidación de los ácidos grasos poliinsaturados (figura 7), los a11tim<id~ntes 

polifel)ó!i.cos (AH), c;()mo l_os flavonoides, pueden inryif;>ir dos paso;:; impor1a11tes en la reacción 

e'n c~de~a ,por. radicales libres al reaccionar co~ J) radi~al~s peroxilo e inhibiendo la -- ' .... :· "'·.'' ·. ... ' . - ... , .. · . : ... · ... , ., __ ,. ,.· .... -; 

: • :_. '·:-_: - ··:': ~- 1 - ·: • • ·-.. • :, > 
fCÍrmacióri d13 hidroperc)xidos, y 2) rad.icales alcÓxil e inhibiendo la formación de aldehidos. 

AH 
LH -----L· -- LOO"+ LH,4 

LOOH 

Aldehidos • 7:.~LO~·~ .. 
1 
1 

Figura 7. M~canis;;,o propúe~tcNl~ I~ inhibiéiónd~ Ía oxidación de ácidos grasos 

poliinsaturádos (lH)¿(i;~~~~~~~fa~.¿~lif~~ólicos (AH). Terao J .• 1999 

Para que ·un. cofT1pÜesto;fef'¡ó1ic'o.;>;como ·los flavonoides, pueda ser clasificado como 
. '', -.:.-·-· ;·: .. , ' 

antioxidante debe cum~lk d_o~ ~ondiciones básicas (Martinez Valverde 1, 2000; Kaur Ch.Y., 

KapoorH.C,, 2000) :·' 
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1) que cuando se énC'ueritre·en conce~tráciÓn bajá''.6c)~ rei'aCión'al\susfrafo susceptible a 

oxidación, pueda retardar o prevenir la autxidació~· o la oxidación po'r ~acicales libres. 

2) que el. radical.formado tras el secuestro seá' estable y; 11(): púed<ractuar en oxidaciones 

posteriores. ;·':. ;, f.,~;t,~·.~,di•.;: :> 1~.L ";;. 
. . . ,, . :.i '."; . .;-,:·.::.:é;,: .. ~;:;:' ; .. ' -~i\:. t.::>/~:·_;::;;¿{· ;,:~:~::'.\J;~·;..:>:·:·~~\~~~:.:: );J: :~::-:: :~·"· \' ', 

Otra·)consictéradión importa~te 'para\la:acUyidad ~ntioxidant:•·~s1a· accesibilidad del 

antioxidante al sitio de :acción.~ ~ú~·:d'~f¡~ú1~';J~;:,¡y,i~~~~!?~¡~i'di~~lico' o• lipofilico, o su 

· c'oeficlen'ii3 ·d~·· pa~idón:(F~anl<~i·:·$.i\L'1~~-~·é:~¡;r:f;;iJ;•·20,oof:·~~~ ;•é¡~~~íó ·• a~tocoferol es un 
: :.,;'.'."/·· ·:~;···· 

antioxidante' más efectivo para romper reaccione~ en cádena' seicúestrándo el radical llpido 

peroxil que lo que la vitaminaG.(Ric~-Ev~rl~ci .• 1~99). 

5.3 Aspectos estructura/es que les confieren características antioxidantes 

La capacidad antioxidante·~~· los flavonoides es influenciada por un número de 

aspectos estructurales de léi~fl~~bHÓid~~. Una consecuencia de esto, por ejemplo, será el 

grado de inhibición de la. o~i~a(:ión,'..que ejercerá determinado flavonoide, sobre los ácidos 

grasos insaturad.os de lasUp~pr~t~i~ás de baja densidad (capitulo 8, sobre aterogénesis). El 

núcleo flavona por si solo, es un· inhibidor pobre de la .oxidación de lipoproteinas de baja 

densidad. Para la actividad antioxidante .. de.· los·; flavonoides son indispensables las 

sustituciones hidroxilo y carbonilo, de hecho son la irlflLJenciaprincipaL (McAnlis G.T., 1998) '< ,,; ·'··-··, ' 
La actividad secuestrante de radicales<lib~es,@~é~ta.i)de: acuerdo al grado de 

, :¡0'/' ;: .<~- '.: 

sustitución de grupos hidroxilo en el núcleo flavéiriá.;.Las:pcisicion'és de sustitución más 
. :.~-'.-,(-';';'- ·.:..: .:•;" ~''<'.,;;:._~ 

importantes, viendo la numeración de la estructura básica"~n la figura 2, son la 3 y 4 del 
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.' ..... :':'·. ·:-,::· i.{· .. </> :.:.,:·. ···.t;:. :·. /.: .. ·.·;.,: ... : ...... . '• -
carácter antioxidánte'éle'dos flavonoides' en función d¡; sus estructura: 

.. . ': ·, . 

Tabla 6. Caracte~istíca~estru~tural~s de dos flavonoides y su influencia en la inhibición de la 

oxidación de los ácidos grasos insaturados de las lipoproteinas de baja densidad 

Flavonoide Subclase Carácter Anillo A Anillo B Anillo C 
antioxidante 

Quercetina Flavonol Más activo OH en 5 y 7 OH en 3· y 4· OH en 3 

C=O en 4 

Apigenina Flavona Más débil OH en 5 y 7 OH en 4· sin OH en 3 

C=O en 4 

OH grupo hidroxilo 

C=O grupo carbonilo 

Adaptado de McAnlis G.T., 1998 

También es importante la combinación del grupo hidroxilo y el grupo carbonilo en el 

anillo pirona (e1'·c), lo que .le da a la' molécula la habilidad quelante de iones metálicos 
·;·=/; ·, , :;. . ~- r'. =· - -. ; • ' 

(McAnlis G.T:, 1998)~>Laah~~ctividaciantioxidante de la quercetina resalta la importancia del 
<¡: ;.- " '\•,; .•. ·.·,, 

grupo hidrÓxilo erÍ 1'a posiéÍóri 3 ~n él anillo pirona. lnteresantemente ~I sustituir esta posición 
' ... ';·:··-·~·:: ,·:._::~~r::···~::<·~·--··.·~::y· ·~;:_~.'~;.'·-.·~:'::~·-.::' ... -. : .. ;_· " .• .. :; ; -,. . 

con el disacárido rutinosidoi solo hay una ligera perdida de la actividad .antioxidante. (Arti A., 

et al., 1998) 

La evalua.ción de las. proP,iedé!d7s antioxidantes de 12 hidroxiflavonas y 8. metoxiflavonas 

utilizando un método espectrofotométrico UV-Vis mostró que la hidroxilación de la posicón 3 
- ·:' ,-:· - ·. ·i, ,. - -:-~-; ~--.·;._:' ', 

(anillo C), en flavo.noles, ipcrementaba las propiedades antioxidantes más que la 

metoxilación. También se mostró que la hidroxilación en la posición 7, más bien ejercía un 

1~~---~~~~~-~-~~~.~:~~--~-,,-,.-.. ----~~~~------""-'"~~ 
_-: 
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efecto negativo e11 el poder aritioxi~ante de IC>s flél\lºnpides, ~sfcomo cua,ndo hay un grupo 

metoxilo. en .. esta ~o~i6i~~.'•(Mad~a~i~¿~eÜa1.;,_199~) Se;·6bservó q~~ normalmente la ... -·,'-.". -- _._.,,. "·:.;• ' .. --. ·.··· . ',. ,._. -·· ,_,.. . '. . . 

presencia ~e.• sJstitúyE!lite~' hidrn~Hb. éÍl e1 mic1.eó·navona ~urñ~n1a•·.1á .. actividad antioxidante, 

mi'"""'~· '~··'~~r~t~;mi*1i~.¡,t~~~~~;~~~· ~f.,,·, ••• , 
lgualme~t~, l~,·~C:,;i'."id'#.d;~hti~~i'dél~f~:~~ 1k~ fl~~(;~gi¿~~ depende críticamente de la parte 

~'"' 

-····de la _ma1:tu1f:\c~D~y~~,~~~!:6?~t~'r~~~J;?:~.~~~VW~~~/gI~f ~~~eJectr?nes, siendo en 1a mayori~ 
de los flavonoi_des'el;~nillo·s::.P~r,:10,!~~t.~)a',actiyi~¡;¡~;¡antioxidante de los flavonoides como 

. ~-- .::~ --~<'·. ·::<--,~~~:~.{<)t~; .. _;-_~~- /;:~::;,' ~·· ·. :·.::}'-;;,::_:· .'.·~::. <" .:-:\: ---~:-- . '. 
donadores . de 'electrones/hidrógeno· se relaciona· a los· potenciales de reducción y a la 

. . · . -· .· .:~ __ : ~- \:<· · -~ ~,:~~:~-~,,_:::.{~}()?~~:r · /J .. ::~f~~·r1;_::.,;i;.-;. :<\.-:'.~-< :.},~:·---_,j~-:~f ~~-:-< .. '.~:-:,~~:·:· ._~ .. - -
reactividad de los substitu~~ntes hidroxilo;'(Rice-Evans C.; 1999) '''' '· '-

- -- - - '."~'""_!::, · ·.- -·-··:~F:;_ ·'·· -· '_', · ;..~.· .. -~.·.·;.-,,: __ ~::. .. J~.~.·.: •. c.:....· .•. ·s~.~,:~~~::_~~.;i:.M.~ , · 
.co.•,•·<,;••>; -~::~._- /~~•!'~·'.'.;;~~'.·~~{:~:~:t',.~1:'.·;'-4~~>.¡ e .;·•, ;,,'.'~ .• ;::'-, • ;e•:::;·,~:;;·;·.::::~~·-. ' 

En general se tierie:que.em,~I nÚcleo flavona (fig~r~ 2) existe~ gr~pos estructurales 
,\'('.• ~-" :_·._ ,._~:'/--~ 

determinantes p~r~ -el ~ecÜe~trb d~ ra'cii'b~-1~{:• / ~. · ¿ (' ·' 

la estíuél.ura' o~~ihld¿gx~'j~~i(;(~~~~u¿tJr:·~atecol) 'del ánillo 6; 1á cual es ~n .sitio blanco 

de radib~1~·~~~, -~~~t:-f </-f~-. ·?::~j,~~:~~~-~~-~~\· \~:\!f~::,:N-~:; .;:~_:{~ : _;·iN~r:~;if i~--:~¡f~~~_,\ ,~{;::.<::~~;~:;·~~~-~:;,~~--~r¿J,, ~,:~~" 

la d~~{;1'1i~~:~~f~ ·k~:i;~~i·~go~J~~~~n-i·i¡;~' la· fÚ~ci~~·\ii,C>x6 , ci~1;"~rii1io -c. que· es 
.' - :;,:-:.,_ .:_~>_::.,_:,,-~:.·::!.~~~~f.á::·:·~y¿.~-,~}~~J_L ~'.~~r.:1._~;,:(~~ .. t:121.·:·: -_~,, ... : ,_ 

responsable dé la deslocaliza.ción:i' ' '' 

la adici6~ ~~ '~';~~t~,;~~~id~i en la p;.;si~ió¡:,''3 y ~ para potenéiales máximos de 

secuestro ~~r~~¡¿~l~~'.'i' , e.·.·.·•·. . . ~. ·:.'-

Por lo ,tanto :1a ~~~~ciJ;a o-dihldroxi fenil d~I anilló B es es~ncial para el secuestro de 
. .,.·, '.· 

radicales en tii:lvanole~ y:fl~vanonas que sarecen de 1'a' c:Íoble. ligadur~- 2<3. Tanto el flavonol. 

quercitina COrTI0--~1- flavanol,':epicatequina tieriéri la esiructÚ;a o-dihidroxi, indicando que 
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ambos pueden actuar CO!llÓ inhibidores efectivos en la peroxidación de IÍpidos- mediada por 

radicaies de oxigeno.' {Terao J., 1999). Los patro,nes de sustitución del alliiio B afectan 

particularment~·lá poi~~~ia a~;ioxi1ilnte d~ flavonoides (Arti A., et al., 1998).En general se 
::- ':,:;: ~, 1' .' < ... ~ 

puede deéir:que er,itre más 'sÚbstit~yentes hidroxilo, el núcleo flavona, lél ' potencia 
;':.7" 

antioxidante es m~j~r: ¡'~ ¡: : 

.. .,,. ~ .. '-~- ;: - ~··~.l • ·.:,~·_· . 

En una lri~e~Úg~ci~h ·~·~· la universidad de Peking en Beijing, Chini>{ Wuguo D., 
>..:>.í":" '·,:\.'" ' :· , __ ,_··~~ '. -_.-,,,. 

Xingwang F., y Jilari w:''.{19,97) donde se estudió la activid~d anti~xid~nt~ y< relaciones 
-·-:;'.:> .-~-";;':: ·-·~.: 

estructurales et~' 5 fla.~cinoicte~·{bai~a1illa, hesperidina, n~ringi~a,(que~~Ítina y rutina) en la 
-,· ... ·:1 " ,, ' ~ . " ".'.. ·-~), - J'.'-:' ·. :--. 

peroxidación de 1r'pido~' if"lduCida por iones Fe2.~ y también por f'adiadór(y, sé encontró que los 
·: _·:'. •. ~\:·-~: '-~-:1-~'.:.','/~:~::~:·-~t:~~-?1:trt.-~/ ;1 .. ~~:~~:··::~~h .. <~-~-:t-~~:\~;~~'._· '.(~{'.:r '~r:~:~;t~~-~t'.:?:-_'.~~-:~~r~~-:t::?~~l.?:}r;:~_{:,i~-~-: _-_:r: ·_; · >;:·~ ... 

flavonc.ides. actúan '.P~n?iP,~lrn~r1~e, po(l~,;qu~lélció~ ·~e _i°.n.~~~rn~tálicos {ver figura 8) y el 

secuestro de ;adic~;e~ p~ril:ii~.~~¡~'n;~~·gGe ~~ 'ei~c;b ~~;~~~~st:ro de radicales hidroxilo es 

m~llos importan!~. AqÜi tan:íbié~ ¿bnJ~~~;~;lo qü~~Y~ :~~ t;ci m~ncionado de las posiciones y 

partes cla~~s de .la ~st~~~tu~~'~'~·;¡l;;~¿k~ts~'é~~J~trJ'~~ ~~cii~~l~s y potencial antioxidante. 
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,.,.,,,,.,,Mn+ 

OH \ 
OH 

HO 

Figura 8. Sitios de enlace propÚestos de metales de transición a flavónoides. 

Rice-Evans C., 1999 

5.4 Métodos para evaluar la capacidad antioxidante 

Aunque existe una gran variedad de métodos para la examinar antioxidantes, no existe 

ninguno que haya sido aprobado y estandarizado. Los antioxidantes naturales son 

usualmente multifuncionales y por lo tanto, la actividad y mecanismo dominante en un 

sistema de prueba particular dependerá de las condiciones de oxidación, las cuales afectan 

tanto la. cinética de. oxi,~aciÓn ~?~º_,lacomposición del sistema. (Frankel E.N., 2000) El 

sondeo''cie ri~vorío1d'~~ ~;afros '2()'riií:iuestosfenólicos en fuentes vegetales por su actividad 
'. ··:~:',, 

. biológica como anti6xid~nt~s. ~~ hace d~terminando su actividad secuestrante de radicales 

libres direct~(c~ino rnol¡~úi~~ d6nadoras de hidrógenos o electrones), su habilidad quelante 

de metales de. transición, su eficacia como antioxidantes interruptores de cadenas en el 
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secuestro de :radicalé~,:¡¡~¡do''peróxiici;·y'como secuestrantes de espeé:ies •de>riitrógeno 

·reactivas: (Ric~-EJ~r¡~~~'.:·¡1~9,!)5 Sin ~mbargcí,' existen diversas críticas acerca del uso~de 
.,_: ,·· 

ensayos ' lJ~id'i;rik~~i(íií~1ei~S' ~~ra \\i' eVá1lJar antioxidantes naturales ya que la· actividad 

aniioxidante'se~vu~ls~<~ás~é:o'mpleja én alimentos completos y sistemas biológicos donde 

·una serie d€i ~éé:~~\~h;~5~~~tán ·involucrados (Frankel EN., 2000) como son la ruptura de la 
:\. <: .·:.,_,.<. ~---~:·~.{;)~::L:-.>.::</Jt!.;:~~~~-~- .. ¡_~~?:~-\;\:_: .. -- .. , . .-.~ 

. reacción en cadena· de. radicales, secuestro de especies de oxigeno reactivas, quelación de 
_. ~ • ' • ,:; -- - , - ·, ·., •• ·' • • :· ··~ 1 ~. ·:: :- ~:. 

metales y la' inhibiCÍón de''enzimas oxidativas. En seguida se hace referencia a algunos de 

Inhibición de la oxid~clón de áddos grasos pollinsaturados 

En ~nsay'os' d~'·é~t~ tip?, se manipulan ciertos parámetros para acelerar la oxidación de 

los · ácidos grá~os · páÍÚn~a¡urádos, incluyendo la temperatura, catalizadores méiáliéos, 

presión de oxigeno, etc. Se ha demostrado que la supleméntacióri di~ta.ria·con"fuentes ricas 

en flavonoides, como éxtracto'de;r~iz.de regaliz, vi~ó tinto y acei.t~>d~óuv'a;iricréméntan la 
' _ ' _: :'< .,: _J, -- .-_(·· ."·~-·--: ;Y,;__·~·r. -.~.0-~: ::'_·;. -.5 ~::;v_:, ._ .. :.,¡;~·;-'.'~-~/'.'>:--(_\-.. ::; ·_:~.']::,~~:~)~i~:¿..;.;,::-~-¡ ":!·_- · ,~· :,~~ :-..;.;.:_:'.,._e~·~.'.·, ,· .. ~- -· ··" · 

resistencia de las LBD a la modificación oxidativa:·(Avirárri'M;:é~Avirám.R.',·Fulirman 8~;"1999) 
'. .·· ·:.~ <~·;~~, ;-,f:-.:. };:;~~_'.;;);~44;.;~á:~:;~:~:~:~-~>k~-~-~~~;:~;;;::::.~·:~t~~'.~;:<~~~~~:;~;:~~:;~~-;.i~~k;,,;fi::/;.; ;:;~:-·.":.:.:;:·:;;::.: }'~~;: '. _': . 

Este grupo a su · vez, estud1.o .. .)a . potencia ·':ant1ox1dativa. m: vivo 'de·: ~~t~~··, compuestos 
.- . .__,,~ :<-:~·;,_- · -"'"~·::,-..-,:.':::.-.-,<~~: .. :· _ /::·.::::.:_;;~:;<_~ -;:.~?:·:.~,~~~~~~~-;>;:~<~-t.:.fa.:;~:,~; ~~,,~~-:;;e:~:·~¡,'.:;;.:/;¡.,~ <: /: 

flavonoides en la oxidación de ,LBD ··: ir:idui::ida 'por. ióriés cobré!.'. Esto":Sei'estÜé:lió'ºmidiendo in 
. . ._ . . , · .. ~:: ,·~ ::· '.. -i~:;~';fr;?:~;;·:::.t\:· :'.·¿~·:,~:~ .:;~fa~"·~,;~~'.-~L.;-~dD.~.--~:;/¡t~~)~;-.:,~~:::~:.;~-¿~~;K\-:t~~;,~~-:.rr~--~J.f:~~:'.f }t :,).-;.:";:: ·_-_ ... ; _._: . 

vitro la inhibición de la oxidación de: á<;idos:grasos poliinsaturnldos'.ind,uclda·por iones·cobre y 
. :~J,_~t ~:-:":;;-;::·;:~ .,- ~if ~~ :~--~~-::k:~-:¿: ~~§¡;-~;j¡:~~~,,~{·~'.i~=2~ .. -~;~,~i-:;:l.k~/~:r~~;~,,-:~t'.- :~;J~W::;~. )~~; ,~; .~(~?~-:·~s~:.~ ::._, º 

expresada pot'el · 1c.ó: El .1C5¡,: es: la .c:~nce.ntracióii e (¡iglm!)'~d~lel~inento .estudiado que es 
, : ·.,: . :-"f -. ~::::_.::>-.:;:·-::·::: .. --~-:·i_~~:? .. :~~;·"'~-_, .::_~~~~~~/!'.{~-~~.~:.~-;_';;)~_.: ·2_.:-;.,Ú;:~;~:i<~-·:,~¡;~)/ ~~~~ .-~:;;:~F~.1:~~~ ·=:~~·~:-/ ;;~~-:~-->;:' '..1 .. : , •·.• -.· ., 

necesario para inhib.ir la formaCión: de sustancias-~reá.ctivas· de 'ácidó' tiObarbitúrico (TBA) en 
,_. \: .~:\·.~-~- ;~.;~\~:~-; ·~:}.~:.:;/f;:·)·;-~~.:{Ú::h·:F~~\,_-;'.fJ::;:;;:~~é~:;;.r:~t~~~'· ... <:";;;:_,() .. _:~:~~~~:~;~·~:.~~- :._.- '~--:,¿ ... M:> ~ .. : · , . .. 

las LBD en .. u.n ;50cr'o;Posti;:~iorm~nte .• se·evaluaron la.capacidadantioxidante de los 

fiavonoides p~rifÍ~;;,;cl~;:~~'{66m~c'.>~~l 16¡ e/~~~ntos 'es!Udiaé:!ciil. De acuerdo al 1c.;, se 
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. ' ._-_:_. ~ ' - -

encontró que los flavonoides antioxidantes más potentes' contra léi oxidación de LBD fueron', 
. . " - -. -. ..· . . . ·. ·:. ·'. ' '.. _- . . . - . -- . - .. - ' -.· ... . .... _:, ' '_-;,. "-~ . . -~-~ ,.- -·- ·- ."·,-: -:,. 

gingerol d~I jengibrén gl~~ridI~a del regaliz,~ y. quercitina ,y: catequi~as del> vino tinto.' La .- .. ' - ··' ·:•·. ··.· .-. ':. ,. ... ,,. 

hesperidina de lm;; ~itricos;tuvo un IC50 del doble.que la quercitií)a. 10.que lo hace .. un 

antioxidante menos efecti~~· .,, 

Métodos basados en el secuestro de radicales 

Existen varios protocolos que se han desarrollado para medir la habilidad de captura de 

radicales de los antioxidantes utilizando una amplia gama' de sistemas_ generadores de 

radicales y métodos para:~b~ervár el ~regreso d~ la:oxidación. (Ka~r Ch.Y., Kapoor H.C., 
· ._: .. ;~_~ .:,;·:_:: _ '..:~~~)-~·;:~J~-~:-/{i?:(!P.~-/:·.:?:~,,/~:~~<,~':::f~\·:·:r:~f~:1 ?-::i·~~:<~'.'i'.~'::>0' ·~...-·.-. - : 

2000) Varios de eU~s,,cuanti~c~n;espectrofoto\Tiétric~mente los productos de la oxidación. 

Estos .\11ét~1º~.·5e~'.~~~~u;i;8,;~;:~t~JFfl~~'.:.~,~~~i~~;~~?~~.?r~~ª'.r_1a ,capacidad antioxidante de 

muestras bloló,gicas yexiri:ictos:vegeÍales:~Á contiñuaéión sé mencionan algunos de ellos y 
e -. - ~.'· .. - \·:-::.;'.;s_ .:~-:.'~"~·.,:,~~:::~-·_, ~'.··tW-~'~,, ::':;'"(: !>-~'_,,_;_ ·:.~:-·?,::-:. ,.¡.:~~( ·;_~;_··'.:'..: ,~~}'" ;;_<.-:; -:·: ... : . , 

se desarrol)~ 9r;véí1J~r!~ 9<:J.~ ~:'T"'~JJR:i,i;'h : c•:c• :~: _;'( ·. 

el parám(.i'tró c:l~ ~apiSia·c:l~ ~~dic~i~s t~taí~s (~ri~ayo TRAP por sus siglas en inglés) 
. ,,. .::::,._ /:~:-~:;: ~:·;;~·~·f ~-'-~~~-~·;--'.-.;'.:;~L.'{~:~~-:-'.~~~~-~,_:~:_._:----~<·_-:}{:-'-<<'::/::\:::;·_:·~--- . ,.::·,· 
el ensayo df capacidacl'de abs'orbanciade.oxigeno radical (ensayo ORAC por sus 

,;•:::: .• -~.ª.· ,·'-~.· .. '1.',:_·d·-~·'·'. ... ·.i_:.·.:.: .•. ~ .• _H_·.:,_;."_ •. -.. ~;,.1_'.i_;_'._~;·9·'·•· ... r_ •.•..•. ~_;::.llit\;~~.;.fr~ !' ·~ ''"'m" b1010g;,M 
- - - ··-·- .·· ' - ' r~· JVi/ :~-3:;_, r.-.'~~~:.~::~}~1::_~}-!:-.-~.7:,:.~:::: ., ' 

Los . fla~onoides. pr~~ent~~; e'n , frJt~~i. ~ v~~duras, ti~~er'l i¡a capacidad de secuestrar 
·-'' '- ·_· ~·- • 0 ~,,"-.-·' _ _¡~·-,;:--.'/·'c)_:<:'-~i'.:;'·.:~t_::<'~::,{:-:.·; .,,;-~~ ~"t'::: .... ~.t,,_'<itz5t-..t;·~ "'I ' 

radicales, mediante' la : trar'l~t~ren~ia 'úri'1da!d~ e1~bí~cí~~sfci~~6xig'~r'léi:~ctivos: su peróxido y 
. . .- ... ---/~-~··.-.- ·.c~:·:~:'.'.f ·'~~f:t{:;< ~:?::r~~.'?g:~('.):!''.~'?·:·,~-~\:::.'~\~-:::~_'.\{if~1i·.,'.(';:~'.:~,~~~.;~\~:i: .'. :~'.! ,.·· ..._. --:. 

radicales de oxigeno ... Elmétodo.de secuestro de:radicales libres'.estables de DPPH (1,1-
•. :. - r' ~; __ • ::~~<'.'<--:.'.';(f''..:;;7:'.:.~.::):;'.-.. _:;~~~··~-·:,~:~~?t:f:~?~-";~:;~~·!ri:..t/f:'::;;_}~·'.,:f ::<1-:···::f:('!~ ~'-/ :'" ; ~ ·: ·, 

difenil-2-pricrilhidrazil) .. se puede usar: P.ara:evaluár. _la-actividad .. antioxidante .. de compuestos 

específicos o de extr~;t~~·:~~~~¡~¡~,~~liS~:~~~~·;J;~J~;~-~i "~~:~;i:Z~,; ;~;1li.~~~~ ,c;:n, y;i~~n 
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(Yan-Hwa. Chu ef~I'., 2ooÓ) an.~li~iiro11 eico~t~~did~.cle flavonoid~s (flavor\olesyflavo11as) y 
·- ·- ., ~ "r. •';·;'~·',-:·.::-'·_.,_~_."-'_'-' .. '··'·::•'~,.-,·-·,;-·'""·~,·. _ _>•'o·.>.-.: ·:,•v;·.~--.'·_•'I~·,,,, "-i:.:·:lh.•-¡·:•«_1• , · ·¡"'"._., 

actividad antioxidant.e~iÓ.~.,ver9u~f;IS :c;:ºfl5c~ll1i~~:':~<:l,~~~~ept«:i,,,~,fl· (;hina: ·• ·Analizaron la 

actividad secuestra~~¿ d~ raCiic~1~s de DPF>l-l. ilÍper6xi'd'~ ~ • hici;~xi10. ·a~i. como1a •. actividad 
- . ··-:·- ~,-~<~<">. ,-;. -·:\··· ~, :,,.:.1¡. "<" 

antioxidante ;n ·. un ··S.:'.~t~in~}~e{áci,~~dJC~'ti~,º;¿:P¡r~:~(b~;':M::,~~~~,htr;~r~¡· u.n:.·. :ctividad 

secuestrante. de más del 90%: para .. los . extractos :vegetales· analizados; excepto· para· una 
~ ·· _,_ , : ·r -;:.· : .. .----~:'_-::~ ~.: .. ~--' ,:·_-.. ,--__ .,_·:.z~~~~~~:f:\~c;<r:_;-~:~1Jt?X-.:~~fr::_<í·~sr~:i'.~~~\:~r;~;;7i1f?i~-:?-::,:-~:_'::~~\--·_.:·:~;;:, ~ ;·_ ._ :_---- --- . . -

verdura que llaman gynura (1.8.2%),: i la papa (66%)!. Pór otro lado;: lá ,verdura qüe presentó 
· ~ · · · "· _, --. · ·. ·_,--·.'· · ' .. ~;_.:.:: ~:;:¿i~d~·;:~~~::t:~:r&tl·t)~,:(\?:-~:~ ~;-~·°'\\i;;j~\J{J:~~~~ .... ~.;;{~·t·/{<'::~·- ;.·:: _,-:_(-, ·::-;· : .. -.· · 

mayor actividad secuestraríté haciacradicales hidroxilocfue'"la papa'..(94%)/iseguida, :entre 
: _:, _:_ -... . -·.i;.: .:·:_:'.). ,.::~~:-~:~:-:~i·>\~,;;f<:;,'. h_::,~~?<·./;~~:;}_~if.;\0/:~~;~:~~'.-tFf~:i~·<'. :/\: .. ~- ;;-_<:< .:_·'·::· ::- ,·: 

otras, por la cebolla (88%) y la . gynura (87.5%),y: por último la espinaca (63.3%). :. . . 
~ . _ .:.b -~· .. <: .. -/:L- ,_ .. : ) .. ,,·h{~~:. ::.{;;.\:~-i~~::·--~>{::~~~:·: ;;i:\<·:~??;:.(1b;i:~ó::~~,~-;,.;,_·~~'./.·-{" ~,,~.--_:-:-:·>::.:~->-- ~:::-._::-:-:.:. ·-: : ·- _,_:· · 

el ensayo de actividad aritioxidánte' de équival~~tes· ,TROLOX ~ (1:EAC por, sús siglas en 
->:.~- ~ ~:.:_],:·: ... ' -'.:-. ::;~-.:.;·;-;~--;.~~J.\;:(~· .. :---'·_.-·r:. - -· ;·.·-.. '·· - :~:,:·._ -:~~s .. :jC.:~<-!.:·::~--~. '..". · .. _- . -" ,··, \~-

inglés). •El TROWX "<.es un 'deri~ado 1 hidrosoluble• de.la vitamina 'E.,. La actividad 

antioxiddte Jot~).;(T~~¿>;\s~de~g:'~~~·:.1f"io~é~tr:~i~~'.~S'.1;~~~ox,~co~.ei'pot~nci~I 
antioxidante equivalente· a una solución.1mM.de la sustancia en prueba (Rice-evans C. Y 

~ ,: ,_' ' ~. •y • ••• •• ; • • • .. • - ' ., - •• -: ;~) • ' 

Miller N.J!. 1995): 
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Tabla 7. Potencial antioxidante relativo totaf de flavonoides en relación a la·vítamina C y 

vitami~a E, ·expresados como equivalentes TROLOX" 

Compuesto Subclase TEAC 

epicatequin galato flavanol 4.93 

epigalocatequingalato flavanol 4.75 

epigalocatequina flavanol 3.82 

quercetina flavonol 4.72 

rutina flavonol 2.4 

miricetina .. flavonol 3.1 

kaemferol flavonol 1.34 
.1• ... ' ~ 

taxifolina flavanona 1.88 

apigenina flavo na 1.45 

crisina flavona 1.43 

vitamina e 1 

vitamina E 1 

R1ce-evans C. Y M1ller N.J., 1995 

De acuerdo con la tabla 9 se puede observar que los flavonoides presentan mayor 

capacidad antioxidante que las vitaminas C y E, además también se aprecian las diferencias 

entre las subclases de flavonoides. Se puede concluir que las subclases con mayor 

capacidad antioxidante.son los flavonoles y flavanoles. 
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El ensayo· de· ~l~~t~ofore'sis e~ gel· d~ cél~la ·.Única, también se· conoce como· ensayo 
, .--,~·:~.:-- ··. - -.,-?~~~-:.:,\·:;.~t1·~;J~:·;·~L :: : ::,.<'?~:\;_~~·-,;~~:.,~>~~~:::::_/,-i!'-:;-~ ~~·!:~~'.;:·~~~-?'.~ '.·~·}?tf :·5~t-~-;::;.i;: .. - , . . . . 

cometa y está basado.en el principio:que.bajas concentraciones de peróxido de hidrógeno. 
·-· .-.' • ,,, .-- ;\ ,"'' -~- ;;:,:.-_ ~~-- • ,. - '·. ,1 • >~~:- . ;<, _~:··· -:~~>l: " '.~~-t~:~ .. -,; __ ~ .. \~<~~~:i}~"~j~~f»~';;:~~:-;'~ -.ó(~::, )~;; ·:;,'.·' ~;:'.·')' . '.'-:~ '-... _, 

ocasiona daño oxidativo al ADN de los linfocitos;' Bajci condiciones alcalinas, las hebras de . 
. · ;:. -. · ·. · : , . ~~~~Ji:'~~.i~·.t:!~1}.(~-~~~.~~~:~--'. ~~i.:.:: :>5-~:~~ <.t~_s{J{« ·r;)f~~:?;·~=:~. '::_·.:_ (~_' -e·: · . 

ADN con ruptura se desenrrollan y son liberadas del núcleo, lo que se .ve en la electroforesis 
.. ,., ... ~- · · :-'·:> · . ·- - ,_. .-: - " ~. ', ,:~_-:- --~·- !-~~:Z::-~f~~~::;i~~-~:~\~H?.:~.:_:-?\t~~-~'\:.;-~t·f~.-:?·.:_;_!:;~::<:~~t~::i ;~~~t~\,::\;:·· .. ~~.i {t4_:':\·.~~:_~··> .-.: ;:_.,.é· 

como una mancha en forma de la cola 'de un cometa:: El tam·año de la cola'. del' ccinieta refleja 
. '' ' .. -,_ ·.f>.'i'.:: ~ -\i/.~:·\:~¡,:5.'.-,:~ifr~~y;~·-;;~¡?~' ~?1~~1.: .. ~~)·ú1:~·-~·};~~::'.i~·ilf;~~j-~;'tf!.t:·-~· J~:1::J:~:·~1 :.~?>~:~. ·'. :,;.: :' 

el grado de ruptura de las cadenas de ;'ADN y'. ~ue~e e ser cuantificado'; inte,nsificando· las 
~. ):::· -~· ~-~(~,~·~ )~~:3,~:f ?.~:s~. :i%:f :~·h{_,.':•'.;(_}i1~~~?;-~~~>~:[:tAWr~~-~h ;~·i;~i~~:!:.i~Jt~·;:'.-.?~~::;_ ~ ·:·::: ::::= 

·imágenes o por anásis en computadora. :: (Lean' M. E.J :;';et ;a1.; :~J 999) ·.El. 'erísayo·:·cciméta 
; ; . .-. --~.:: · -~~.:~r :¡ · :~~,~~f: ~t~r-~h~:·-~1:~t"-"f .;~J!\ .. ~::1{·:.'.·'.;-(~;!f~:f;·~~:~~5:,_·1~~/,~~:f*i~i'~'.:;~·:;;;~~::.~~::riJ:.:,t:/: ::.-. -

proporciona una medida de la protección de los tejidos contra' estrés oxidativo estándar. 
. · '. .- ·.. _.-.· · ~ ·-- · ·:. :~:· ..... _."}t~:;~;~f,~>,\i--í~-~f:¡:~~~~5-~?-:~.G-~¡.fr:: t~~~r ?:·t:~.~~; __ :_--~:'.:~;':~~~1!;:';:~:~_!{\~·rt:;~.~'~"Y:~\· · .. ; .. 

Un estudio (Lean. M.E.J., et' a/.;> 1999) :·:se·' realizo.: para '\establecer,: primero si .. tos 

flavonoides de la dieta eran absor~i~J~ ~~~sist~~~:~~~t~;~;~~g~,~~o:~~~~:~~s~~~r si tenían 

. urí· efecto .·.biolÓgi~~~~~· 1a;i;ot;~~ii~M ~~g'tV~i~r:~~¡~~:~¿,~¡ªiii~~y~*~;J¡~gé\)~g~·,tl~c?~ 1: . Se usó 

- ;·. ·:. • ~ ~ -:.~- -~,; .- -~-:~·-· ,-;:~:-X:·~:~::i:_:. "c,:J.~-~-: ~(~-:;' ~~~~~:.:_-,:~.-~á~~;-~ :;;~ii;/~~~~:~;- :~~~':<.:~:.~,~~~-::~á·~~~:~;~:~~i i;,;;t~~~;r~;~_;qJ.~i~:;)~+;,;~,.~_.,; .. ~; --- .. ::-~ ;-., -_ -.. º-

. HPLC para determinar. el gra90.de·absorción~de flavonoles; y,el :ensayo de electroforesis en 

·gel ·d~· C:éiÜÍ~ ú\~¡g~:~,~~dg ~~;~··"d~t~f~¡~~i''~ij~¡J~(~~·:J~~~;~~1'i~*fid~i~~~t~s~idiendo el 
: · >' --- ,d , ~:~,tr-1,~,'"- ~~ ~;.'- . ·1 > .. - ~;~~i'~";:}0~;~,~-~::--:~~~;~;~~--.,,~~:;~·f~~;~i:-~i.::~},j~:~~j?.t~,~:~i~Jt-~·~:~.~ ;~t,:~;~.'-:,·~ ~:~ -~.'. 1'• 

daño oxidati~~·del peróxido de hidrógeno sobre linfocitos después del consumo ·de dos 
· ~-·_,, . ,. · - ,: : .';: ~~· :. ·).~·~:i;:-.·.J if ¿., c~-t~,:¿-~.~~ ~:~ ~ ~\-'~i \:'_~~(;~ :-; '.:·:~:1~)~:~;.\~;:·~:~.-hú;:'."~:::fú··."{~it:;;·t~~- :-tiz~~ 1:·áz A-y,~•·,i_,:; ;::·· \-i. -~: >:: , , , 

dietas, una baja; én 'flavonoles •Y: otra suplementada:· En.·. una; escala .arbitraria de 0-400 
: . ~ -·-~ _:h.. .:-/:·; -:~~<;., .!;~~.:~,,.·;·'..~~;;.~·~) {,'~·~~;~·~:~;::2:-~'.\~;,~:"~\)~~,'.::},.\ .;:''.~;·;_;~:;:~\~1:;,·,,·~,f\.t)J/;-{_:(~:~y:\;j;~',:~.~;_;;:-oh?:,j;\·",·'. .~~ :;_~~:-:-; _'~ '", 

unidades, el dañci 'oxidativó·sobre~el'ADN ·de linfocitos:Jué·'.dé.:22o·en la dieta baja en 

:::.::º~:;:·YY~r~.-;~:~:~~~~J:~1~~~~-r~:~~~~~~:: ~:~:::::;:.::: 
:··:i. ':,_·;, , ~.; .· D> .,~ , ;-.:---" -.. -. ·:. :1,;:'-'.: . .,,~··· ·»~.'~:.;.--.r~.: 

absorción c!e flavoríoles está aSoéiado bo~' IJríá pr~tecéión' contra estrés oxidativo a nivel de 

tejido significativamente mayor. 
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5.6 Consideraciones para flavonoides como antioxidantes de la dieta 

Existen varios factores que afectan Ja capacidad de Jos flavonoides y otros compuestos 

fenólicos para actuar como antioxidantes, los cuales pueden explicar las grandes diferencias 

en actividad encontradas por los investigadores. De ahí la necesidad de . determinar Ja 

actividad antioxidante en sistemas que simulen en Jo más posible Ja~ condiciones in vivo. 
•. ,·_ :;;: .... .'~'•·<" ,,,.· ,:-;'. 

Notablemente, un buen antioxidante dietario ~erá aquel que no solo' tenga alta capacidad 

secuestrante de radicales libres y un potencial redox bajo, sino uno ¿c)¡, 'alta biodisponibilidad, 
•_>¡,; 

que pueda alcanzar los puntos de oxidación in vivo y a una' con,centra¿ión crítica, y así 

proporcionar el efecto protector, (Kanner J., 1999) 

' 'lndependient~~ente d~ ~~s propiedades á~ti~xid~ntei~; háy que torn~r en cuenta que los 
. :; · .> · .. :::>: J:\: '·c·t'.:'."~·~,·:·t0·:~~tf~ .::/:.> .,··,\". ,- : ·.· l _ '·-;;~:·:·/i'<':;~ ;~-;t"/i~/.t:;>::=~-t.\:~ '.:4~0: ·.~-·~·l .. ~':·.· ;A'_;·, <' ·::•;) ~t;i::;:: :: ... · -~: '.":: _,: ,_ ~ ¡ ·:: 

flavonoides y' otros polifenoles al tener la capacidad de·. qúel~r. catiorl~s :divalerites, 
","-':: •''"' -_,u'~~'~.,:,:'~,;;~1.,.',_ ~-.,:,,:¿ ,";$ •.:;'' ' 

principalm~nt~: Fe y 'zn;. pueden• actu~Ícbrno<~ntin'~friéntes de distintos rnine~ales. Los 
.- -.. : __. ~ :, ~-: --~. : . -~~'.<.-. »::.'.;.'>>.l·~ .. c: -:.:~ .;. -~; -·· -:::~?·::·. ,-¡,_::-~-: -~:>:··;e_ r-,~::(·. ·::;-;1-:_·.: :~':DS:'"'.Jf,'.<- --':::}: ,-~ ~:·,¡;,. ~- ,_ ' - .. . :.:.«,' -

· compuestos fenólicos son liberados del alimerÍto'.durante J~ digestión y pueden unirse a 
• •• • ·• : • • • ' '' '<,- ·.- ··:•' ;· - '., ••• .- '' ' ,_,,,, 'e;'::~:,_:::_'•· ,.·, -:,:,_ .; ... ·,\'",~•1;::¿,;·; ,-_-..:·"'.";:,.. .( ~ ,0 ,•.; , • ·.,:_'' .•·.;-;

0
,•' ,, ,:• 

minerales como el· Fe en el lumen i~testin~l IÍaciéndoi~ n~ biodisponible.(MartinezValverde 1, 
: .,. ':_;>: ;·, - ' . • • :·.'.·,·e"'¡·;>::(\--'.'.'.-'..:;··· '.';'.: ,;.·.·,·,, --~·,, .. ·'. .. _, ~- ,-; :_ . . ··~·.··,.·.~ 

.2000) Por otro lado, estos C?mpuestos en.altas fOncentraciones pueden a su vez actuar 

como prooxidantes, 
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CAPÍTULO 6 

El papel de los flavonoides en la alimentación humana 

Existen un sinnúmero de publicaciones científicas que reportan la extensa distribución de 

los flavonoides en los productos vegetales. (Harborne J.B., Baxter H., 1999) Por lo tanto, el 

presente trabajo no pretende presentar todos los alimentos de origen vegetal a los que se les 

ha cuantificado el conténido de· las subclases de flavonoides. Evidentemente lo anterior seria 

una lista muy extensa y;Una tarea más propia:de una recopilación específica de los datos 

existentes par~ co~tdfrñ~~r:~~ ~~riú~I de tClbla~ de flavónoides en alimentos. Esio s.e plantea 
. ···" :.<, " ... S·-·.:.·:_::~L·-~"i""·<' '"- "·~-

como una buena posil:ÍÜidad~para ún trabajo futuro ya que la necesidad de una recopilación 
-;-. ·_ 7."c." 'T "<' . 

·de este.tipos~ ha hech6p~lp~l:Í1e!~ciraSealiiar~stimados de ingesta total promedio de estos 

compuesto·s (ir a sección 6.2). ·· Sin embargo, a continuación se mencionarán los alimentos 

más frecuentemente ·analizados por su contenido de flavonoides, así como aquellos 

flavonoides más relevantes. 

6.1 Principales f/avonoides en los alimentos 

Los flavonoles que se encuentran en la naturaleza más abundantemente son la 

quercetina, kaemferol, mirecitina, e isoramnetina. Mie11trn~· que para las flavonas, son la 

apigenina y la luteolina. (Hollman, 2000) De tal for~a;','ri~:iesextraño que los flavonoides, 
. . . 

previamente mencionados, s~n ios. más comúnmente. analizados y cuantificados en frutas, 

verdúras y 6trós~"pr~élu2t~s nat¿~~1€:i(tltí1~'hr1;;;~esar de su relativa abundancia y la gran 
' . - .. ; . ; . '.: . 

diversidad de aiirli~ntc;;s en que se: E:ncuentran, estas dos subclases aparecen en 
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concentraciones· substancialmente menores en· comparación .de . las· ~Ú~c1J~¿;f ia~\1~s 

antocianinas y los fl~vanoles (catequinas). (Beech~;· G.,\ 1999) Por otro l~do,. el .flavonol 
· ,- ? , - ~ .. - ( ·• -~ - ~> t- - -. · ·, ~:~j ~ ··.:-« c·,_:.ó:..- ~-:~-~:</)i .>«~ :J_:.-,j;)·._.;:~·<.: -~:\i,~::.:'·"'i·A'.<_->:.::,t.:-::~ ':~:::·-~-~¿_ ~~-~:",::~tr-:~\';L;. ~ ~:=:. -

quercitina y el flavanol catequina definitivamente son ·.los: flavonoides; rnils.ampliamellte 
. . ' - ' . " ... , .. ,__ -_, ·, . , .. - - ~ _, :, . ..... ' \ : .. ·; ._ •.. ' ' ..... "• . ' ~ 

;:::::: .. ·:, :',~~:::;:~:~~:.:.~;~1~!t~·t~li~~~~~1¡~¡f ~·E::~::: 
quercitin .3-0-P~ rutinosido, donde el rutin~sido,:~s,un,disacári~o··de r~mnosa·.y.·.glucosa. 

Asimismo, existen .un número limit:d~ d7.ad1~~~f:~~;A~b;~~~~~·~~f;.~~d~'.~~b~lase que se 

presentan normalmente en los alimentos vegetaies de.cbn~ufub hu,.;,élno. En la figura 9 se 
- • ;· • -. - -· • • • '· ',' •• : ·-;:·· •• • •• :.,.·'-· - .'! - ~. :·· • -- • • 

pueden observar las agliconas según las subcl~~es más piomi~e~tes en los alimentos . . ·, . .. -. . . . . -_, .. _., •;· ':'.,"· :.· ··.- - . 
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Figura 9. Agliconas de flavonoides por subclase prominentes en los alimentos 

ANTOCIANIDINAS 
-Malvidina 
- Delfinldina 
- Cianidina 

FLAVANONAS 
- Naringenina 
- Hesperitina 

·~·· 

FLAVONOLES 
- Quercetina 
- Kaempferol 
- Mirecitina 

\ 

FLAVANOLES 
- Calequina 
- Eplcalequina 
- Epigalocatequina 

FLAVONAS 
- Luteolina 
-Apigenina 

ISOFLAVONAS 
- Genisteina 
- Daidzeina 



En la naturaleza;:_1C>s't1avonoides ·se em;ueñtraíl'~e>njug~i:l'os con inono'y disacáridos, 

particularmenté ~ñ 1o~''aurii~~~os (seecl"lérG;H999)71Entgn·ce5 Ía torma 1cómú~·énalimentos 
- - " . '.' , r ,'.~ . -· ' • · .e ·.·- · < • • ' ·,• ', • • " ' •. -, -

son los glicósidos de. flavorÍÓicles; y la liberación\ de las:aglicbnas suele' ser re'sultado de las . 

operaciones durante ~1- ~~oc~~ar;¡ie~á ~~ipmd~j~tb~·ali~etarios 0 o .en algunos casos; de 

algun~~"!~~~~~:fiíl~.~~~$W[~¡~jel~~~i~~il•'.jjlt' ''' . ••··' 
(_·:~»:'--~i:;:v- {¿<F -.;_ :.:-"., ---~...:.:: :· :~;<> :·~-\·.~~-~-,;,.· e; 

Las ba;as s~ c~~2sid~r~ri· ~:~·· g~up~ d~ '.frutós importantes por su altcfcontellido .de 
" , -:~< .,,, -- ; .-r<":._5_:. >:~ :-_~: -_-<}~~~:~:J~>~- _- :~~<" : -~~-~-.~ -. ; ~ , .-~~-. , : . .. ~ - . ! . ·. 

flavonOides; El noinbre'geñérico de baya-se· le da a los frutos·carni:>sos con semillas; como la 
. J~ :_;·/·_ ~--/~:-_. ·; .. <~:f--'.·:.fI~_:_:~~,:~l-.~:::--_itt:,~~:JL·)~:~~~~B--~<'.~:~f:;:_·_·:.;,~,-:::: ><<- ;:·_- :;~ :·- ·-. -.:. . :· _. ·· : -· 

fresa; _ la! grosella; la drambuesa;, la;:' zarza111orai etc:. Estos frutos i también se conocen 
.. ~ << .. ..:,.~·~\·'.:·.... .. . ·;~~J:.<f?F·;· .. :~,:;t;~:.~·.·,.~~-~~~j:::1>_~jt.~~·:. :y,·\'::._ .. }~: ".. ~ · ;. • : ·::.·--e-· \ · 

' frecuentemeñte como.moras.:· Las: bayas a pesar de contener flavonoles como la quercitina, 
... ··~,, :~· ... ~/- .··. ;~·;,:.:::: ·.~·::r:-~~: ·::.f,:}.t;·}::;\:~~;>·;:~:~~:·.::.:.·:~c,.;::::·;-.f? ~ - · . ~ 

' se identifican p~n~!palr;i~l)~e. ~?t-~u ~cmte!lido de antocianinas, y por lo tanto de sus tonos de 
<··" . -~->~~. ):::·7;~: ... :.~~~·!.:>.'.:·:,. \':\ - '-·- .~ 

color namatiyos C()mc;>J:~l '.rc,>!º~~azul y morado. 

: '·. ,- •.', -:.- " :>:: .. :- <~1~ >::._, ' ' 
.... <.,,- ;.~·¿·:-

,. . ··· .. :e-:::: ,_ 

Las frutas· dtricas.'y sus. jugos contienen una subclase única de flavonoides, las 
, •• - • o - .. ~ .. - -. ' 

, . flavanonas. ;Normalmente 'se:caracterizan por contener los glicósidos hesperidina, naringina 
- -,-;':.-

y narirutina;'asi com'o.'susíagliconas correspondientes, hesperitina y naringinina. Las frutas 
, '• .. - . --~ ·.,: { 

citricas contienen ÓiréJs t!'~v_o~oides en patrones cualitativos y cuantitativos definidos que son 

únicos para 6~da. espe~i~ del :género Citrus. Estas caracteristicas se han sugerido como una 

herramien~a: ~en~i~le · y Úü1 par~ identificar la autenticidad de jugos cítricos y detectar 

adulteraciones. (Beech~r G .. 1999) 
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Tabla 8~-C~~t~g¡d~, d~ Flavonoles y flavonas (mg _/Kg ):!e ;peso fresco). en alimentos 

determin~dos p~r H~LC despues de la hidrólisis d~ sus ~li~¿si~oi~~¡~ ~~ ~an considerado 

las partes ccim~stibles de los vegetales analizados 

Fla~o-~ol~s·;'~~ercetina kaemferol y mirecitina,. Flavonas= luteolina y apigenina. 

Alimento Quercetina Kaemferol Mirecitina Luteolina Aoigenina 
Albaricoque 25- 26 - - - -
Apio - - - 5- 20 16- 61 
Arándano 160 - - - -
Brócoll 30- 37 60- 72 - - -
Cebolla 340- 347 - - - -
Cereza 10- 15 - - - -
Ciruela 9- 15 - - - -
Coles de Bruselas 0-6 7.4- 9 - - -
Col Morada 4.6 - - - -
Ejote 16 - - - -
Fresa 6-8.6 - - - -
Grosella 37 1 - - -
Haba 20 - 26 - -
Jitomate 2- 14 - - - -
Jitomate Cherry 63 - - - -
Lechuga 14- 79 - - - -
Manzana 20-36 - - - -
Jugo de manzana 2.5 - - - -
Mora azul 7.3 - - - -
Jugo de naranja 5.7 - - - -
Pimiento Morrón - - - 5-11 -
rojo 
Té negro 14- 17 14- 16 3 - -
Toronja 4.9 - - - -
Uva roja 15- 37 - 4.5 - -
Uva verde 2- 12 - 4.5 - -
Vino tinto 8.3 - 7.9 - -.. 
(-) deba¡o del limite de detecc1on 
Fuentes: Hertog et al. 1992, Crozier et al. 1997, Justesen et al. 1998. 

Valores promedio reportados. Los valores promedio con limite inferior y superior, se dan 

cuando existía más de un valor reportado por alimento. 

Adaptado de Hollman P. 2000 
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A difererÍciá de' l¡¡s:, investigac\one~ que: generaron• los,, dat.os de .;la :tabla, 8,o,otra 

investigacióri que. a11alizÓ el c~rit~nido ·de. f;~~onole~ y,flavo~as_ .e~·. 31;~erdur~s ·difere!)tes, • 

.utilizando., los .• m~io'.dós,:9e; ~ert~g •fv1. ,'.et. ~L, 1992; • si;e~cont~aron . ~~~os·. fla~pn9id~fi, en 

espinaca, remolach~.·rdi~. p~bin~; zanahoria, y en .C:~ucru.t. col bl.élnca, nabo'~e;~u.~cia y: ,c9I 

,verde. (Hó'-'.~ri +· ~u~asi ~ .• ~worschák E .... 1999). Evidentement~·: de;un;,e'studj§. él,,otro 

existirán variacicines en el contenido de.flavonoides, .nosolo por la metodologiél.empleada 
. , .. , : - - ' ", - ,. ,' - . -·, . . . .', _, _· - ·, ":.-- • ¡•-· + --{· -« •. - ,' 

sino también pcir ot;os factores que afectan. la biosintesis oe estos ~ompÚ~stÜ~.¡;c~mo se 
,. . .- • . . ' ' •! • -- .• . ... " - : -,,..;,·.~ .- ·,·-.. ,• ": ·:. 

habia mencionado con anterioridad, en el metabolismo · de .. las . plarttas.> I~ sl'ntesis de 

flavonoides es sensible a muchos factores como la especie; variedad,' ·fertiÍicÍad, diferencias 

de temporada y cantidad de luz. recibida .. Como ejemplo; se: conóce que la formación de 

flavonoides es fotodependiente Y como r~sultado vemos que las mayores concentraciones de 
.'.,·-

-.. . . ¡ .-· .·:·. >> -·.·::-. ..: ;:;~·.: .i.-. -, . --~- '; . "·- ' .: ' --'"-- ; . . .-
estos compuestos se encuentran. localizadas en las partes de las plantas expuestas a la luz, 

c.''2: _, -

como las hojas .. (Beecher G:,.1999) Áunqueúna excepción de esto es la cebolla, cuyo bulbo 
' - ~---.-: '. - : !- -

cree~ bajo tierr~ /que tiene' corÍcElntráciones. significativas de flavonoles, en particular 

glicósidos de quercitinai 

La concentración de antocianidinas en las frutas es la más alta de todos los flavonoides, 

lo cual se hace aparente al ver erÍ la tabla 9do~d~ se expresa Ía cóncerÍtr~ción total de 

antocianinas en mg/1 OOg, a diferencia. de. la~ éonc~ntraéión .·de flavorÍÓles ! ~l:tlavonas que 
-_ :'. -, __ -.... -·:--- -,,_ - .,_,_-. ;·· ... _, :·.·. ~- ·.' . --· ·\ · .. -,-~· _:' .. :,_;;"" ;,,-.-.: .. ·-:·:~':'.- . : 

frecuentemente se encuentran en caric~ntíacicmes c:lé. n,9110609 cr:lilrW: L'ás ant0daniciinas 
. <·<·:" ·. : ,. º>\' .•.•.•. ' • - - . ', ··- · •• -• :-••. > .. ;.-~:t.<'-·< •'. - .:.'.,)'. ·:" , 

algunas verduras y productos derivados cci'mo bébidas\tconseÍ'Jas:Ai pH_de la mayoria de 
::~"°".':-- ,..-: ;.-· _-,,_;-,---:-;-.·•·· .:,-;--.~~:-·"-,/--=,;.-o;:;;-::_~·:;-;.¡--·,- ~.c-_--C,,_c..-:.;-; .. ;;,,-,,-,_oc .. _--·: - .• 

las frutas y verduras, las anto~iélnidinák1ks ~onfi~r~~ colores que va11 d~lroj~ ~r~orado. 
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__ ·_ ~~ 

(Clifford M.N., 2000) En la naturaleza/el licopenci es C>tfo compu~sto que da tonaUd~des'rojas 

a los· alimentos, como al jito~ate/ to,ronja 'fosada• ·/a-1ir's~ndia .• :[)•eb;~o :.~ sú ~~Íructura 
molecular y más· especifié:am~nte' por s~cab~orciÓl1 ;~~ ~í'ü\/Y:'e1 .r~s'¡é)·(t¡;é ¡¿¡~:flavC>noide~· 'son 

' - : .. - • _,:-·.- . _. - !- ·, --- /: . - ~·- .•. :.-·¡-. ;.',. ,::1/-~-~ .:-~~'. 11-. ··-.,,~ ;:--·' , 

incoloros, sin embargo, ju~Óan. Llrl p"~J:>ei ilTlportante: para. él8,r'~Í, C:0,10~ blancC> .de ~lirner{tos 
como la ·cebolla;·· la' coliflord:~ 'cól bl~nc:'~; etds'.En'és~eciti~o 'ios:¡fl~vo~~l~~"~bt1~an·comci 
copigmeíltos de las antocianidinas. Estos copig~e~t~~,s~n~1f11~orta~t~~ ~~ ia ·color~ci6n;de 
diversas flores. (Brouillard R.'Y Dangles O., 1994) · 

:.~ -
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Tabla 9.Contenido de antocianinas totales en frutas y verduras comunes 

Alimento o bebida Antocianinas totales 

mg/100g 

zarzamora 83-326 

mora azul 
25-495 

(blueberry) 

frambuesa 

negra 214-428 

roja 20-60 

cereza dulce 350-450 

arándano agrio " 78 . 
jugo 18-87 

fresa 7-30 

uva roja 30-750 

vino tinto 100-1000 

grosella 

negra 250 

roja 12-19 

manzana 10 

col morada 25 

cebolla morada 9-21 

Wang H., Cao G., Prior R.L., 1997 

En cuanto a los flavanoles o catequinas, estos se han encontrado en los alimentos en 

concentraciones casi tan altas como las antocianidinas. Esta subclase normalmente se ha 

asociado con el te .verde por que es una buena fuente de esta subclase. Sin embargo, 

también se ha reportado la presencia de flavanoles en fresa, uva crespa o grosella silvestre, 
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pasa de cC>rinto o grosella(blanca, negra y ~aja), mora azul (blueberry) y: ruibarbo. También 

se han reportado niveles bajos de C+epicatequina enel aguacáte;:(l;follman P.CH., 2000) 
" . ., ' ' . - . ' - ' . -. ' . . '"·· . ~ . ' 

i, 
1 :.·,:..,.,,. "··~-- •• --+ 

Diversos estudi()k reportar(1á"existencia de flavonoides ; corno diínerC:.s. olig~~eros y 

polímeros en diversds al.imentos y' bebidas! De. estos; la~' p:66ia~dinas, •una·.· subclase ·de 

proantocia~i,di7~;~.'.;;;i~~·_J:os-•• ¡js_.re!;v~nte.~'.,)e6_ó3HT••fíl~fs:,,fr~f ~nii1o~'de ;m~~~ra~h~bitúa1. 
Estos se· encuef!tran· formados por monómeros. de catequinas ligados• por, enla~es' carbono-

carbono p~rá f?~m~1;f t~~ras/~;igómeros /~olimer~s:(Bee.ch~r G.;l 1999) í_~. poH~e-~zac:ión 
· .. de •. flavanolEis ·. monollÍérÍccis. puede ser resultado' de. la oxidación. pero frecuenterrÍ~nte es 

_ '· · ~-- ·. ,. '" ' , : ;. /,e .i ··. · . · · ' . · ' -· ' ;; · 

caializada pbr I~ enz,ima polifen~lcixidas¡;¡. En_ la preparación del té y del cacao, dura~te el 

- triturado y la fermentación se provoca la· polimeración de flavanoles. Los compuestos 

resulta~tes dan lugar a los pigment~s cafés'.caracteristicos de estos productos. Ad~más.las 
proantocianidinas o taninos condensados ~e· asocian con la astringencia. de estos producÍos · 

y de muchas de las frutas come~tit;l~s ani~~ de la maduración (Martin.ez Valverde 1, '2600). 
- ~- - '{': ·. . . l :· -:~' ,_. 

En las moras azules se han id'entifibado est~s compuestos como responsables de'p~evenir 
. · - - .-.·-¡·;·--> -~·:~ú-- .~.:;:._· --~1;;_,_.~!- .. ~.::·:r~.<:; -- , .: (-._ -<~ •. "'.-.-:<_,:,_::_;-. : 

las Infecciones de las vía; urin'ariás' ocasionadas por Escherichia coli. (Kaur Ch~ vA Kápoor. 
- ..:- -~- __ ;_:~~-~ .... _:\'.·:r~:_~-~ "-2~~},~··.i~¡\~:;:. :.}~?~_-:.·: ;,~:~w>~·'. <'. .. ..,.._ ·!.~~ :··' ·':. . .. <, _ .-.·~-- -. '---.. -:~ .~::_ .. ::;:~· <-'1.\:!; :\;\,~ 

H.C., 2000) - ' 1'~-. ·~;'.·f ...... "~~:;:\;,F /~;.,;::;,_'.'" ~-- ' .•... ':,;<7,~ t'_._,'.··· '·t··}'.·.·· 
El procesa.·.de •. oxidacióf i,nduddo. p8:ra'preparar· el' té negro a•partir:cie.la~ hojas ,de. té 

:::,.~:.~:,'~~: :,~~t~~t~~~~,1~~~~~ti~rorin'f~~~1f í1~:if ::: 
derivadas de. flavonoles y qJe scin prélciu¿t¿;\j'~ ~·oxi~a6iÓn}(ve~sé¿ciófa6.3.2): 

70 

·--------.....;.,,_ 



En general, todavia existe un,a gran care11ci¡;¡ .de, i,r1to~iTiación res,p_e~t() á~ e.erfiL c~mpleto 

de fiavonoide~ en los.alimentos .. En muchos.'alimento~:solo se; han analiz~clo, una.o.dos • - . ·; <- ' ·- '·· .. ,_. », ·. -~ · ... :· . , ;¡.. • .. •' ' - ,' ''.: . -· _·.· "': ~ '·'¡',_•e,''-· ,. !."'·'"; ·.,.,-· ... 

Lo anterior se debe, en parte,.~·· 1.as ~ocas te~nicas. de análisis. que éoritempi'a~'de' rria'n_era 

simultiÍnea varias subclases.' Y.esto sin ~encionar todos aquellos alimentCls~ue.~ün'n6 han· 
"" - . _.,. '!' •.. , . ., -~ . ; •e··:·. , ,. , . _,-. ·-- - '- . :.· . . . - : ' .. .,. •. -- - '•...'. .,, .;·., "--"·'!;.._,,_.,,, __ . ~o;:,' • 

. • sido anali~ad~~ por su contenid~. de flavonoides. Esto abra la oport~nid~d p~r~ .uni;; a~dua 
-. • •-- •o e'. -• • - - • • ... - - -- ' - ' • ' • • • ' • • ' , ' • ./ , , , ',• • ', - - " : ••"'- ~, > 

tarea :qe investigación y análisis para complementar la caracterización de- los fj_toquimii;:os 

contenidos en los alimentos. 

6.2 lngesta diaria promedio de f/avonoides totales 

Se ha confirmado que la ingesta diaria promedio de fiavonoides excede .la de otros 
. ' 

antioxidantes naturales (Vitamina e, 70-100mg/dia, Vitamina E, 7-10mg/dia;' ·f3~carofeno, 2-

3mg/dia) y de esta forma proporciona una mayor contribución pa~a ;asegurar el potencial 

antioxidante de la dieta.(Pietta P. Y Simonetti P., 1999) Detélltormá/1~stiavo~oidespueden 
representar una importante fuente exógenl:i para que el organismo corítrareste ·el desbalance 

entre prooxidantes y antioxidantes,' el,~sfres ~;id,ativo . 

. Cuando se menCionan valores ·de ingesta diaria promedio, habrá que especificar que 

·subclase o subclases de>~avonoides se están considerando en este estimado. Hay que 

considerar que cuél'nci6 se,di~e-flavonoides se pueden estar incluyendo varias subclases que· 

púede• preciso·o que'~o rlec~~ariamente hayan sido analizadas y tomadas en cuenta para el 
. : . . . 

cálculo de ingesta diaria· promedio. En los estudios epidemiológicos existentes que 
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- ~ . . . ·. ' . 

relacionan el consumo de flavonoides< con el riesgo de: ;des.;r;.ollár;';~nfermedades 

cardiovasculares o cáncer, nor'malmerite solo se han considerádcí''los'flavonoles•y flavonas 

de los alimentos comunes en el grupo poblacional estudiach: -·~:,.: :;:,:)d:'i'. i\ : .. 
~ ~_-;.:~::; ;.-. \·~~~~:);·~'"'¡.·;~'-,·i¡~ -:~7 ;:;';; :: '~~'.·- ,: 

En la literatura científica se reporta ·en di~ei~as'}et:ie~bJ~~'i'#?~.~to''de ingesta diaria 

promedio de flavonoi~es fotal.es, de· 1~i p~ra :~1¡A:;~~fó~i~¡:¡!E,~1~~65:·IJ~idos. calculado por 

Kühnau. e~ .19i6.::E~t~:~.~·o:ifor difiere' ba~tante1'~e;.htr6~~/~¡i¡rfi~(jc)~f ~~;~ ~e debe tomar en 

cuenta •que e~~~ int:Jtigac:lor incluyó biflavanas (cirtri~:~~ d~~fla~onoides) que aportaban 

460mg. def·e~'.ta ;i~~Jsta; y el resto estaba distrib~i~O.:".é~fre antocianinas, catequinas, 

flav~noles,Ú·1~~bll~~. y flavanÓnas. A pesa~ de que~I ;rri:é~~;do ~~pectrofotométrico que utilizó 

par~ la cu~~Uftcadón de flavonoides se consideraactualmente poco preciso, es notable que 

· hay~ incluí.do l~~~ayoria de subclases de flavonoides: Lo cual proporciona un acercamiento 
-··. ·-.. ·-.: .-.···-~::~·~; " ···' ... ·, ' ·: '- '~-·· -~·""···:,_· 

más real de:u~a.ingesta de flavonoides totales: El análisis del contenido de flavonoides en 
'.··_;:;·'-:<:-"·_--,--'.-'"~"-. ·~-f-' - -· ;.. .- _-: .,_,,:_:,:·~·.: --. 

alin:ientos!Jtili~anclo,ITlé.todos ~e.a.n,~Hsi~ más s~nsibles y el desarrollo de bases de datos que 

resuman esta:~:inform~ción, '.ha~ :i~sÍ.llt~do.:~n estimados más precisos de consumo de 
; ' :", }.: \.-;' '.~ ';" ; __ -,~:,,,,-- < ·~:-.. ;e,·.' • 

fla.o::':n:~::t:~;~,~~~:!E:"~f:~~t~:,~;J ~~•onas '" Holanda so ha ostimado '" 
23mg/dia. Los ,_fla~~rioles'co~trillüíán "a', ~~te valor de la manera siguiente, quercetina 16 

. '_,,,,., ._ '.;;~~::~ :; :::'. ,' .:; e:'.· .... · ._\~. ·<.';~>:';.'"' '.i-:'-' ,. 

mg/dia, kaemferol,3.Smgtc:ira y.'mirecitina .1 Amg/día. En el estimado para esta población, la 
"'.'' · :,.,-,.,,:~}·'""':""}:;'.:'··~;''\:;_"'.:~~>.:~'~•.•''J"'·.•ff.1".°i'~··.-or .. ,•,<'\.f.'"'•_'-.," 

principal tuenti(deftav~nciÍ~s v:f1av~nasfueron el té (48% de la ingesta total), cebollas (9%) y 
•. - . ' - '. ·' "'. ':'.;;'. . ; .¡ ~::;;-, ~ • ' -r;• 'r ; ; ".· . ' '.: -' : , .. ,. ~ ... » •.' • ' e' . '._ - .. : ',, '-

111anzan_as C7'o/o):;c~b~;~ota~ ,qJ~ en ei¡te estudio no se contempló el análisis de flavanoles, 

esta_s_ubcl~!>.e por:1cita11to:.nose co"!sidera en el valor de ingesta promedio diaria. De haberlo 
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hecho, este valor se hubles'e' incrérnentado, riotablerneinÍe por elconte'nidó de' flavanoli;s del 

té. (~ertog M,, e.tal. •. '.199 .. 2>.·:::. ·>· .. ·.J , ,; .. . ... • ;.,, .. ,_, ~:. ,:L .. "'~··'': .,. , 
~:.;~\ ,_·:~:-.:.,; . .-: :·:::J·.1::-·~·:·:~;~:.\;\:.::.~-,,~ --. -~ -'.-' 

El tÉl, el vino y Íás;frÜtás son las fuentes más. irnp~rtanie's deJÍ~vanoles/ Sin ~mbargo, la 
,_;,~:.~J·--,.,-~~,,,:-,-.;·~'>·--_: . • ,-,.~--~:+e-:,~ .. , - ;_,;w;.,,:~, <t·,;.7-· :~.:-;~~t~;-~,.~-;-~:~~~:~-~~¡,;+.;~~-~:~:,~~~,~~-~i:~;:~~:;¿~t--_-_· 

falta de' información precisa. del contenido de: flavanoles ·en, gran· variedad: de alimentos, 
: . -. . '' - -_-, :! ·'._, ... --,;·.·~;, ___ .. }.:':·.: ,.·--'.: .·?/>:;~'.-: ·:~_:'):~l·_t;_»·« ) .. :;--~.-:-,<::;;.:··: >:,,,-J :-.-.<';, --

representa un gran obstáculo para ·estimar''.valores"'.:de:,ingesta:promedio :diaria .. Como 
.:;~.->';ú'.";·~.1i;'_'j~-'1'-''-j . :.--··· .. -;Ji~'.-_·:_·_.:·~----_-.. , __ ·:~~:·:- .. 

consecuencia, en este moi:iento, no es posible esÍimár el consumo de flavanoles en una 
.. _·;."\~-~·"-·,=~t:: l"'"· ,·,,. ·.:~-~:: .. :.:.- :< .. t·· .::·. 

-- -:~ ·:--.-:: r "" ','.'~.··.·,Y.•.>~' :,•.·.·-~.::,{.·,• .. ·.::._,·:.··. 
·-·';;'_:·:>:·~.rJ;~'tJ~-:'.1_1-.'..,·.;- .. ,. . -- ... - -

·~;· ;~'..-, ,::. .):: ~ ... '.~;:( '<~~:~;- .. -.~~~·'.'} i,~~-'.:.;~;;·:;~,:--~~~.~;~s -~ 
• - '.: ,';i. -~).-~-.. ;;_·!·-, :::~~~,-.;;~/!:.-

población dada. 

En 1960 se determinó 1a' ingest~ de. flavcírioides .'de japÓ~;·~ 1-lol~~cia; I~ . antigua 

Yugoslavia,. los .Estados Ü~idos .. d~ A~éri6a;~giril~~~i~. '.1t~li~¡'Y~'.gr~~ia,'?;iL~~tifi~~ndo los 

flavonoles de.a~uerd~ ~<l~~~P~~~iie,;'i~s.~,é~'~!¡:~í.~;1~~f~,;~~~t1{it~~\~~:~q~4;~'.ta:.¡~ .•. i~en,te 
principal .. de· t1avono1es• en Japó~.·y:en ... l-lo1and.i:Í:~ue:·e1:'t~;·\;¡110.ur1!0 en~}l~iia79,;c~bouas. en 

E.U.A. Y la ar:iti~ua,;u~is1~~l~·~~t·~'.i~~~'~i!{;f :~i!a1~~4~~~~~j~~~1í:?iti~~}:Í;;;~;!l•;;;baja . 
en Finlandia. (6mg/dia). En Finlandia una fuente.importante¿de flavónolesfueron·1as distintas 

·;_.:' .··-~ .. :J.:.-.-.:.=- .,,-·¡ .. , .. '"·:-'-Y:::;.··.::,;~r,-:·.:;~·:-~ '-~-;-:.:~·~_:.,~ ~-·~· .. :·:·>~ -·.: -.. 

bayas que consumen trecüentemente'.er:i ,estej:iars;~:(Hértog fv1:.;',króniti.ol:ít; D.'i Aravaríis C., 
··-- -..:- :-- / ·~·~.: '-"···'.'." '°·? :- .. Y::·--=-:--'·· ~.·fa,i :'·~ '---::'}!'~':-']:'.'-~· -:,;{;-.~;:--;;;"--!~;t~'. 7- ~~'""'.":t>:. ~-'~~·::_:~-~~~>:'::'.;:'-{~~-;V·(~ i-=t :~~-<--¿'.:-~·.-·_--·º: "~ ~- ':' 

Hollman P.C.H., et al., 1. 99.5 .. )., ... , 1 , .. ,, . ..,;e".:' 'Y; , ·-~~·.C,,·,.;,:c" , ·:, :'': :,, 
- , ,;_-.- : '~'--"" · - f ',.· .• ·~c.·.·.··.!.',.,,.·.'::.:·".· 

', - '• < O -~.-· .. ·, .r• ,-C ' ' ~·.• .~ ~.:::".- . ,-

Como parte de los estudios'epidemiolÓgicos .existentes,· se tia determinado. la ingesta 
... · ... - ' ..... '. ·. ",' 

diaria promedio de flavonoles de algunos grupos de poblaciones (tabla ,1 O): 
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Tabla 10.lngesta diaria promedio en diferentes grupos de la población. 

lngesta diaria promedio 
Población 

de navonoles mg/ día 

Hombres estadounidenses de mediana edad en 
20 

delante 

26 Hombres holandeses de edad avanzada 

4 Hombres y mujeres fineses de mediana edad 

26 Hombres galos de mediana edad 

Breinholt V., 1999 

Recientemente se han analizado los datos reportados de varios trabajos, y se han 

estimado· 1os. niveles de ingesta promedio de flavonoides totales diaria en Europa del Norte 

en alrededor·'de 50-150mg/dia, incluyendo catequinas, flavonoles, flavanonas, flavonas y 
,· ~-

antocianinas:·· Estos' niveles' también sori simil~res en otr~s paise's europeos:> (B\.~inholt V., ' 
i~·/,.°·' :~;.0);:1: .. :;:!·;.:.:·.:_.L:~;.:.; ... '.;_,,,_._;;:~'.!L;''.,i.\: .. ' : "''. _·,·;,·::·:·~~· 'c•-"'--~'.'.-c,), 

1999)' ' .'·.·: ,)' /;·~; ·-·:' ,, ' 

Por 6iro 1~é!o;' ~n: É.G:~:·~~· f~~¿~~~¡~i¡~,:~~;iJ~'J~á'~~;~'¡5Yf~·;a~''t>a-y~:i¡~ i~1tia-~s~Ímado ·la 

ingesta promedio ·diaria··· d{3 .. all~~éi~~\~~~-:~b.;jf ~6!~1~~d1d.i~.'\W~~9;'~'.;~c'a~}G;, 'Prior R. L., 

1997) Aunque este valor' repÓrtad0,
0

sEÍa reláÚ~am:~nte alto/se considera incompleto al no 
·:~;j_;:<·---; 

considerar otros flavonoides'contenidoi; en bayas}_en_~éJr!ÍcÚl~rfl¡;¡von()les i¡ flávanoles. 

Aunque normalmente la ingesta de flavcinoid~~ ¡~:hj limiÍado a aquellos contenidos en 

alimentos, también se pueden incluir aqÚello~(~~~·i;;,~i~~s que son proporcionados en 

suplementos herbales; entre ellos los de Gink~.bii()b~, los de corteza de picnogenol (Pinus 
¡.· .. · 

maritima) y los de hierba de San Juan (Hyperlcurn sp)'. 
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6.3 Flavonoides asociados con alimentos particulares 

6.3.1. Vino tinto 

Las uvas constituyen el cultivo de frutas mas grande del mundo y el 80% se destina para 

la producción de vinos. Se han publicado un número considerable.de investigaciones sobre 
• ' ' ·-wJ"• < •'•/•J'• )'• "•' 

el. contenido de flavonoides en las uvas y particularmente en el vino. (FrarikeLE.N .. y, Meyer 
. ' - .: - ' . " .. -.- . . . . ·. .•: ' :;-. ·:-·. :~_;.;',~-~";'.'·. '.\~,;,:·; "~· ,-._, 

A.S., 2000) El vino tinto contiene sustancialmente mas polifenoles .en' compa~~ciÓn >al ~ino 
·. . .... ' . · .. · .... <·:. ··'._-;::-- ·: . .'.·:·· ··>._ ... _ ~:.:. '.'.'•. :-;. :._.·.··>. -,¡'"·.'- '.-';, ·' ,,. ···;:'' :··:1 -~~--'.··.1_;_·:.:>:.i·i}~!.:::-> •·:y ~-;::·t~---:"' 

blanco, ya ,que ,el primero, esta.preparado con la piel de:Ja uva. que' ei:;:'rT1as :rica en 
_ .. _ · "· ·:.·<-· :"'> .. :.-<'.:~:~--~.-~;::····.:-_:;·- .. !:-.:~·<·:::·- -:r:--~'-<'"'·-~ .-·;"_ .. ·_-'-"·<::·_;·:;··:·:~-r-•~~·;_;r:\·:.~f.~}11_:~·J.::-~~<:.:·~,:-,-<:~--:\::~ 

flavonoides .... Los • flavonoide~;. soiublesÍenagua mas.:impÓrtanÍés/del '.\iinoctÍntc:í; son .. las 
•· · · ":-. · :-:· .':~--~ ~-"1:2f'-','.-~;. '1"~:·-~--~·-'-;:.,~.~.: ~.\" .·~~=-:, ;:~'.'-~~ 1 :;t;_'.-·~· ~-'-. .. :_:/".::,,~,_ ';·f f:i-\-·~': ·:~·'.·:.:._:::· f_··''í:::.:-.s--:·:··Jf'.'.~ ;~-~-'.(_"~·;:\f:: .: :.~,-:t.::;.•,~~~:'f •,·« L·:",'·.~. -

antocianinas (la .. subclase. mas abÚndanteen ·•.· ~I vinc)).:'.:r'Dalyidiría y, ciarif1,a'¿ lgsJlaiiooc:íles, 
- .... ·.·_,:_ .. ·;::.,. ·,::.r .. ·:-.~: '.:~- .. ~."< ::--' ·;::.·_. ·, _ \:· ':::·::::~:.\::· :~.:~~!-~; S\':r::J'=Y/:·~-~;~:~~~--.:_;.~.-.~·.·:·::::~s./:'0~:~·~~~:?~·?,';~~'.;~:.:_'.·~~y:~:2_· r~:-?·--.~ .. :-

quercitina y miricitina,y los flavanole.s; catequina y,~pig~locatequina .. (~viram.M.:, .A,viram .R. 

~::~·~~:·:,:,::·::.::::~;~~~~f ~~~l~~B;t:~~~tt~~#~~~jJ:. 
El perfil de polifenoles del vino no es el mismo·que.la.uva. fresca ya'que durante el proceso 

- .· - ... < :·: ·.< --~ ».. :.- . : .. ' .. _ ·.,:-:':.,; ... :·:·~~~'.:.:t::«::? ~<J~~t'/l~~~;-.:~-~t:~~·;f}~.~':-; .ij~~ :·:~:_::·;~~'.~_;: --?~~-:.\· '.-':\~· ·:_tf:.·~~-~~~t~::'.~/ .. ¡:i~~:·-~; ;-:f.--.:··. . :· 
de producción del vino ocurren cambios. significativós:Estó se debe 'a que· 185 levaduras 

· .. _ "·> :.-_--: ::. :·. -=-~ ·:··-,~·.,:...(:-~-~,:"_":~'.:l-~·.;;~~;,~·~~i:·-'.~'.!· --~:;~-~-~-~:.-.'.~--:' -=,·-... 2·~\' ·(,L:·· -~···¡~-'~·.-~::·~--~i5t~~~::..:~~:~~"~<1:;.,.:i.-~_r«- ··> 
involucradas en la fermentación del. iíinó,. ~¡;:;~le~n los diferentes polifeno'1é's c~m~. ~u~tr~tos 

,·.:; ;" '!·(_·:'··- ,/~i-,·_"f/r~-· e'; \ ,~ '"> ~. '.i? 

para obtener elementos vitales para su Ínétabólisn1o. 

vino tinto en 17 individuos saludables 

que consumieron 400ml .de vino tinto/dia durante süs alimentos a lo largo de dos semanas. El 
'' . ·)•;_;·>-- r.-'. ·-t:. . :~·,,., . 

resultado· fue una significativa reducción· en la susceptibilida·d de las lipoproteinas de baja 

densidad (LBD) aisladas de los voluntários a la o~id~ción por iones Cu, determinadas por la 
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formación reducida el~ Un '4S-~la ,:d~: ~~~¡¡~¿i~~ ;¡-J~6ti~i~ · dó: á¿id()~;~oba~bitÓ~iéo; 72o/ó. de 

peróxidos. de lfpid6s y s4o/~ de élie~~s conjugados. (A~iÍam M., Aviiam ;R.~.F~h~man B., 1°999) 
. '· . \-' .. ~<·: .,·'~·'Y~"t. <·" · -~: _ ~- :;:.:.<: ·_-:-~'.·:·, ·< <--~~ .·. , ·. __ -'.~:.-:-· .: · ,;; : ~> .. · ___ < ·-- --~; -,~ ·.·:}~fi,~-i:::.);: ·::.).fj-~\~-'.t ·!"""_;/, . 

Goldberg~t a/. describieron eLconteni~o,de flavanoles de836 ~inostinto,sdediv~rsas 

·. r~g'.ºn.~,~.rij~i~;t;!,~;r,~r~1:~~r·i~1·.;]~;fr.~!.~f r:+r~;Í;~2;:~:~;~7~-,~}}f r~~~iitf {f1Y1¡b .. ~;~i:d~~.·· 
de uva 'empleada, así como las condiciones chmat1ca:s de las~viñas·de:la misma.variedad de. 
, . </> :-: . : :i:,;~:~~>- ~-,·:j\ · .... \.· -~.;·~- ~(-~~:~:::: b·:k\\~_;~~ ::::.~::r.; .:~; --.~~i1.> -/:~~;-~~ .~is~i.(}_~::·\ _:_ .. ,~~l~;::;:_: :\~;~~; -~-:~~~!}::.__;-::_:~_;-;_: ~~Ji~-~-::.;~:~\}:;~~<~ ~:~::·~ • .ú~-,t:~t<-X: :~_: ·. -:·_ 
uva~ Por ejemplo, la uva Pinot Noir; empleada": para la'mayoria de.los'liinos· elabcfrados· en la 

~ . . _ :· ... -,.: .... ,/~ ':~~-~.¡.~:-:(:::. :,;~· ;:\.:>;.~~i::_.: .. · <~~rr : t~\:\~ \/~ ·;: J:~· .. :·~:~~·i: i:;~, :.:.~;~'.>\-;:-_.:;~;_:~-~-~;~:~: :. ~-\~ ;'.> · .. t~A·;~.~>~~·-·~: ~>~i~\\ · :/~;~, ·: __ ú;~_ ·· :r<·;·~ ~· ~;-~: :·· · --. ,, 
región' de' Borgoña··; eri"! Francia/es: la variedad• que ·"contiem~ u'n contenido eiccepcio'rialmente 

· <.. . .. : ;:-_ , ~~-'.;:_ 'v<·-~~>_:I_.).··~)·> ';~,:\ ;._: '.<·.;:.: ~ .: . >... ·'.···:/:'.:;·, ~:::~:;/:->/;{/~-~- ~:~·:/,~,~-./~·~.:--Vlc,.· .... ·::~~/ ~-~·~:: .... -~~ :~~·:_·;:~:, --'.<'"',, ..:.:·~-> ._;;·~~- . ~::,_-::<-· ',_:_:_. :· ." -.. : 
alto de flavanóles"(hasta 287mg/L)én coníparaéión con otras variedades> (Hollmari P: CH:; y 

-:, . . • _'..'..·;· _::\;>¿~:.:.~>~'.:.'.·(·~.'~·- .. ·-~ _>:-~>-:_:::~ "- .\'~· ·.'~5.-':· ,~/ .~~--; ~-·: .. :':\<. l,·'.·.c:··~.·-·-;'.··.~ .. ; .:~ _.¡:·: :.i;: .. -, "'~ .· ;. : .', ·,; :.: : •. :· . ·, ·_. - - ;·: ' » '. .· 

Arts L:; 2000) '.,Las. variaciones repór!adas en el contenido de flavanoles puede ser debido en 

párie por,Ías·~ifer~~ié~fa~~s :de desarróii~ del ir~i'ti~ 

6:3.2. Té verde 
·,· 

El te se prepara a partir de las hojas de dos variedades bien definidas de la planta del te 
---1 - ", __ ... ,, 

Camellia sinésis, lá variedad 'assamica y la sinensis., Prácticamente u.n 78% d.e la prodúéción 
, : ·., :; - ~- ! ·~ ., • ~' ~ -:·; •. ' .i; . ¡ i . ' . ; •: '.· ,- _ .. 

mundial de te se desti_na ál pré:Ícesamie'nto del'te negro, el 20°/o a te verde y el2% ~estante a 
• ¡' · :.: _.¡\' '.:.' '.':·r' · · ~!¡ ' ·:-' ;·:,1.:y_:-~;;;-~; 

te oolong: (Chen J .. Y Han C;; 1999) Una característica del te, y de ahi qué valga la pena 

mencionarlo repetidarn"ent~. ~~ ~;J~ bo
0

nti~ne cantidades significativas de flavonoid~'s de la 
- ,., .... ,- <<"·t ;~t: '.','._:<:·.~::;\:~-(·:~:~ ., ·-.'>··',"¡' 

subclase · de las·· éatequinas;· y tambiell por sus efectos fisiológicos, como. actividad 
~--:-:~. -~:: ... < . -+~J.- .":~;~~:.-'.(-~·~:~;_,,: 

antimutagenicá y ántitumorigénica.' (Wiseman Sh. et al., 1999) 

Por el. extenso número: de estudios· que se han realizado en modelos animales de la. 

actividad biológica in vivo e in vitre de los flavonoles contenidos en. el te, estos se han llegado 
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a denominar como los flaÍtonoides· del té.' Esto _no' es del todo correcto, -ya que los flavanoles 

están extensamente ,di;undid~s. no s_olo en:I té,, sino t~mbién en. f;.ut~s y -l~g~~bres. Sin 

embargo, el. té. es c~nsiderado_ la fu~~té m~s. impo~~nte de,flavan°:lesen muchos. países 

debido al pat~ón·.·~e·.¿~~s~hi~~o~:s~J.~¡~.f~;ta~~;~~·pqr.~l.alt~c6i~~lfr'.-~:.J1,av:nol~s en la 

hoja fresca de té (en bas~ seca). Aderásha~ta elmoment~ ~s la'Ünica. ¡Jlarita p~ra consumo 

humano cono~;d~:; ~Z:'·-~-¿-~ti~-Al~~ )~~~ici:1odai~~uin~~1~7(),(~~~1~~~';'~~6t./¿~(io) . ~~- hoja 
'. r. >.- :'-< " ,,·:: .;-~(:- .-.-;;·"-:.·~/;:;_ :.;··;· -::¡ _,··,_::: , • 

tierna del ·.té coritiene'l~s-: córicelltraCiólles' més áltas de;cateqüinas) síendo el; brote {la 

primera hoja especial;;~~ie_•;i¿~ ene~igalocatequin galato:·-cJJr;~~~n:·~~.';:t·éÍ/:.; ·1g99)' El (-)-
_ .. ,:-' .. _·f;;.::,·.::·7,' ~:: 1 ;::.';-¿-:~~:_;:·'~.)"'<.",:/t·:,.>~·- .- "· '.: , ·_. ' -:.•._;_:_.,:~,_7:';:::-~;;:_-,;.,::.· .·.::' .. · .. ,. 

epigalocateq~ing:.l.~tof(E'(;Cg):~f;.la' catequina predomin'Elnte. en· el·' té verde; constituyendo 

más del 50%.~e \~~g~(é~~,i_n~;-¡~~~le~: (~r~nkel E.N. y M~yer A.s:; 2000)/ 

El procesami~nio' de'/l~fti8'¡a fresca. de té ocasiona ·cambios significativos en la 

composición d~ flavonoid~s; EÍ té 'negro contiene una tercera parte del nivel de catequinas en 

el té verde y durante su man.ufactura, estos compuestos sufren condensaciones catalizadas 

por la enzima polifenoloxidasa. (Wiseman Sh. et al., 1999), Debido_ a su proceso de 

producción, el té negro se somete a condiciones de oxidaCióri.éY. contiene varios dímeros 

únicos como la teaflavina, teacitrina y bisflavanoles (ver. ri'gura 1-o)'.,,:iisí ~~~~ un a gran familia 
:.-:,:, 

de polímeros, los tearubigenos. Una de lassubcláses d~"_díiTíerbs más, prominente son las 

teaflavinas que son formadas por la condeñsación y rearr~g16~~'.losaniUos B oxidados de la 
' . ~ . -. . -: t ' ; ' . . . . · .. ' , ,'- ,· 

epigalocatequina y epicatequina. Las teaflavinas constitúyen.del 3 al. 6%,_de los sólidos del té 

negro, mientras que los tearubígenos del '12 al 18%. · (Chen J. v·, Han C., 1999) Otros 

alimentos donde se puede encontrar tearubigenos son en manzanas, uvas, té verde, 

ciruelas, cebada, cacahuates, vino, fresas, canela y cocoa.·(Beecher G., 1999) 
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Principales componentes del té verde 

OH 
~º'' 

HOJ~(º'()_,J- 011 

~''OH 

OH 

OH 
(-)-eplcatequlna 

(-)-eplgalocatequina 

FERMENTACIÓN 

1 

("""¡(' OH 

HOY!(º¡·····~ OH 
y~"··· OH 

OH 
(-)-cplcatcquin-3-galato 

OH 
HO OC1 Ylr º1::.~- '>- o~ OH 

~ "·o-c-Ó--aH 
OH lf~ O OH 

(-)-cplgatocatequln-3-galato 

Polifenol oxidasa del té 

OH 

HO 
------:-

COOH 
COOH 

ooycx:.~: ™ 

OH 
tcanavinas tcarublginas 

Figura 10. Estructuras químicas de catequinas, teaflavinas y tearubigenos príncípales del té 
verde en su proceso de fermentación para la elaboración de té negro. Chen J. y Han Ch., 
1999. 
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6.3.3 Soya 

El frijol de soya ha sido un importante elemento de la dieta asiática por muchos siglos y 

en los últimos 15-20 años, los productos derivados• de la •- ~oya han _tenido u~ impacto 
. , "• - ' .. '' 

significativ6 en la dietaoc;~id~~tal' (~elix o·Mello J.P .• 199l}., EY alÍo:co~,s,umo de productos 

desoya erÍ las -poblacidnes a~iátlcas -se ha -sugerido como;!~ ~a~órÍ de._1~ _. baj~ incidencia; en 
- • , '.. •" ·- ; .,_· ••• '·: , • • • -. • ' ': • • • • ., -. -· • .' •• - • ·-... ~ - ' :)··: ~ "~ '.;•"-, .- - - : •• •• f ' • • ', ' 

co~paración 6()n las pobliciones 'occidentales, - ; de' ciertos':~ tipo~. de' cánéeres :hormono- -

dependient~s••comoel ·ma~~rib. y• ~:-'iái~ro:;~~a-.--C~~--~~t~i&;ogbs·•~;- bioquímicos ,se -han _-
" , ~<- _ \~:-:·.~- ·. ~ -:>·.·. --~:.'<- .- ¿):'.:: '.".' >· --~;'¿~·· ~. ';-<·· ~'- \:~'. ~·~·:·:~-~>?~~~: ~; ;;:,:~;,_:¡:._;:(;_;.:,:':i_/::'.';·,-~~·::.~?<.il~t~~,·-,.~,<; .. :-~ '.·--:=;, :~ _'. -~:._'.·.· -_, ;·.:.}~- ·> :~.: _:: 

enfocado éri 1ás isoflav~nas de la soya como uno é:f e' lós facÍÓresij:íréveiitivos de la incidenda 

.. ·:.::~:~;t~f~:~~ .. ~f~t~!~,t~ii;f JJ 11~1~~~~~~;[i%~~~~t·~tf~:··. 
examinadas por: su activ_idad fitóestr'ogénica:-Las·concentraciones_de;daidzeina puede variar 

. - .. · ··~--~-.!-. :~~:;:-~:.?<' .. ·~::~r-).).:~--~- .: _.,-_ .·; · ··:.<, .. · __ :_·~'. _ .--i ·-> :_:·}-~'-·,... ?(·:\ ~:-~,~r:·i:.¿~~;~{'·;~¿I~:::,:~~::{F~~<.:~~r ·'-.'.~,fh.~· -.--.~ ..•.. , 
desde 28 a 233 mg/Kg de frijol de soya seco; y.de genisteiná de 7.a 149 g/Kg:•(Felix D"Mello 

J.f:'.~ 1 ~~n··-- -·: ·•_ ··.·r;:.>>+-.\'. ;_-.·- --- -._-- ·- -· ----- __ -__ ---~ ~·;.:-~:·: ?~/<:'.7·_'.:_~_i_ •. _, __ ~<:.;t -
-·-· '. .,_ :, '/:. 1':·. -. -. . - :::'~·,-_; 

Los estróg~n'éi~ -s~ han implicado ampliamente -en •¡a:·~éri~~I~ :y.p'r,~gri~:º)~el cáncer 

mamario. Evidencias epidemiológicas en mujeres indican que' ia e~p~si~icJ°~· ~'.i~rgo pÍ~z¿ de 
- .-... ' - -- ..... - --- .. --·--:· ·--.-,-.;.-;7-1· --- . -

las glándulas mamarias a los estímulos de estrógerios derivados del ová.rio,'y'~'~tros factores - -----·····,·--· __ ,_;.:-:,,-;.¡,,:,,,,.,.;_· 
dietéticos, genéticos y ambientales son directam.ente proporcional al '~i~s'gb: de contraer 

' <'< -·- ,lf,-_: 

cáncer mamario. Los denominados fitoestrógenos son aquellos compuestos derivados 

vegetales que pueden regular la expresión de genes, mediada por un elemento de respuesta 

estrógena. en una manera comparable o aparentemente antagonista al 1713- estradiol 

(estrógeno sintetizado por l()S .T~miferos), como re_sultado del enlace directo con el receptor 

estrogénico (Clarke R,~Elt éil .. 1996) .. En la figura11 se pueden observar algunas estructuras 

de fitoestrógenos y ~I e~trógello. 1713- estradiol. 
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· .· . . ' OH 

. 
7 

HO 0 . 

·Genisteina Daidzelna · 

OH 

ff··.· 
HO · 171}-Estradlol 

OH 

HO 

Gliciteina .. Cumestrol 

-·•·:·-. 

Figura11. Estruduras de fiioestrógerios, isoflav~nas predominantes (daidzeina, 

genisteina y glÍcite'¡ná)';/cuma~~a (~umestr~1)'~~ rel'a~iÓn al estrógen~ sinteti~~do por 

los mam_if.~,~~·i(\;p=~~#~di~I'{ ,.,. 
y ~~.-..;~~,---. ·. ,_~,(~~=~-;·:::~;;~· ·-. <rJ,).~.-r:.:_,_ -,· ..... ,_ ... 

Anderson J., Garner S:; 2000; .: 

>:.:::- :·.;:ú/i ~~}~~:X,_;:.i~X ~/<: >. !,.~;;. ,., ,: 

en las 
. . . > -. .. ; . 

funciones reproductivas. El consumo de esté' .. t.e~bajeY s:ri li'á a~'Oé1i'ído' ~ una marcada 
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declinación en· la fertilidad dé ovéjas: Vale 1á pena pen~ar sobre· casos como este ~a• que 

hace evidente. el peligro qu~,podria representar en el humano el{solJrecClrístÚno 'de 
. '· -· ... ·.: .' . ' 

suplementos con estos compuestos y la importancia de informarse bien sobre los productos 
'. _:.: . . , '. ':: '.- . ~: ._ ':-

que se encuentran en''el hi'~fca'do .. 

6.3.4 Cítricos 

Las flavanonas. son compuestos. que caracterizan a 1.os frutos cítricos. y. sus. productos 

derivados. Se localizan tanto en el jugo como en· los tejidos sólidos. (cáscara, albedo, 
. . - . . 

segmentos y membranas). Se distribuyen de manera no uniforme: per~ ~~ cornÚn que haya 
·.':, 

mayores concentraciones en los tejidos sólÍdos'que en el jugo; • 
. ' · . . :. ' -' -·. - ~ : ¡ . ::. •,- ~ ;'. ,,, . ,' :· _ .... _";". 

,;,· :-~~:~·: :::.-::, '..}.·-- ;_;~:. ;~:/:,, ; __ ;,·_.'. 

::n::~::~:•::;1::~J}j~t :;€~~~~JÍJ~1~f~~~q~t:~~~1:~~ 
(principalmente hespéridina);(Réyo A;;;y Saval s:, 19!:)0,,Tomás~Ba~berán FA; 2ÓOO). ·En las· 

naranjas agrias (Citru~¡~i ~~~~~tfi~f s~· eHcue~tr~ la' lleolle~pe~idina, . isomero de la 

hesperidina, la cual ~~tk·cb1~~~~~tÓ~,d~·g~~to ~lll~rgo.' ~a·~esperldina no ~~- ama~g~ y se 
·'·' ;--·- :·--:-~·,':-<·;.-~ -· . - ' ' - :: '':.\;_:; 

encuentra priricipalménte~enlimor;ie~ (Citrus)nitis). y ~n 'naranja dulce (Citrl.Js si~esis). (lkan 

R., 1991) 
.. :.·;~.; .- . , .···. -· -::,_· •-

--~-~':- ~_::,Y:--~_::- . ::. -/-~ \;'~-~ 

La naringina, un flavanon 7 ~neohesperidósido, es amarga y .1~ da su~¡jbCir cafacteri.stico 

a las toronjas. Sin embargo cuando e~ degliC:Cisilada (es de~ir sé le quita la porción de 
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carbohidrato) por acción de.la enzima naringinasa dá lugar a la aglicona, naringenina, la cual 
' ' ' ' . ' , ' _,, . : . ' . ... ' ' . .. . ·~ . 

no tien gusto amargo. 

·:,, 

Las flavanonas pueden transformarse fácilmente en .. calconas )soméricas .. en medio 

alcalino, lo, éual es. emple~do para. producir el. ~duÍcorélnte naringi~in~dihidrocalcona (figura 

12). Este·ed~lc~rante ~()C:arcino~é~ico ~ hÍpocalóriqo ~él si~~··a.cept~d()~or.l;:¡Food a~d Drug 

Administration c~D¿) d~'lo~· E.U.A/ (F~nn'e~~ b.?~~96) .· s~. ~ued!3. utiliz;:¡·p~h¡1;;;id~; ~-º 
;·:'< 

alcohÓlii!as,· postre~~!~ :cÜnme:ria'en' doncenfracibnei d~; 1 CÍé4()() 'rrii;JfKg'y; ~~··1000 veée~ más 

dulce que la sacarosa:' . , ·, ·~· i. 
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OH 

HO 

,·OH· .O.,; t , Naringina 

Nao~ t· 

Naringinin-calcona 

Figura 12. Reacción d~ la producción del' edulc6rall't~ náringi~iri dihidro~aÍc;ona a'parti~ de' ra 

flavona 'naíingiría .. 

lkan R., 1991 
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Las flavano11as son compuestos que tienden. a· precipitar (especialmente la hesperidina) 
. - . . ·:. - - '. ~? 

y cuando están en altas concentraciones represenian ún problema en el procesamiento y 
. . ·- ;i- . -_:- ·:·· .:· ,:· 

manejo comercial de los júgos citricos;· Las flavano~a~:s~"m'ántienen disueltas durante el 

pasteurizado de los j~gos, pero al enfriar~~ pged~~ ,p;~dipii~r. Por otro lado, en jugos de 

toronja el sabor amargo de la nari~gina es ·~11 ~¡rlb~'(6 ~~,n~Óri~I deseable para el consumidor, 

siempre y cuando no supere los 7ÓOpprn (rr;gít'.)'}(~6;a ~ey~s D., 1992) 
. ·.··-·· ._..".,""' ,. ';:.};i· .:~- ·.-,., .. 

. . -')·, . ,-~ -~,~>::·~·.¡~~:~::~-.:·1t~~:: ·,:'. 
,: .. "'~.-- ·::/;,:-\ ~--,::':;:;.. .• , .. ·F·- ··:! :·t 

Aunque pn:idÓminÍJ~ en· 1~~ ct:rlco~; I~~ flavánonás también se. han encontrado· en la 

planta de nient~/ein elté herba~,d~-\a1lgumbr~ (Cycl~pia in_termedia), en la miel proveniente . --. ' . ; ·.·'·" ,··· - .' - .-., -.- . ' - -· . ;..._ - .. ,· :: ., .... _. -. ,._ ,· . 

de las flore~ de citrico~, en el lúpulo (Humulus lupulus) y hasta en la papa.( Tomas-Barbaran 

F.A.; 2000) 

6.4 F/avonoides y otros compuestos fenólicos como parte del perfil 
fitoquímico de los alimentos 

Como se ha mencionado, a parte de los flavonoides existen otros compuestos fenólicos 

de importancia en los alimentos de origen vegetal. Algunos de ellos se incluyen en la tabla 

11. Existen estudios que han cuantificado tanto el contenido de flavonoides como de ácidos 

fenólicos en especies vegetales de consumo humano, lo cual propÓrciona una percepción ,_ ·' . . ' . ..- .: - .· •,. ,.,_., ·; - ., 

mas. comprensiva .• del. perfil fitOquimÍco, en este caso de, comp~est6s polif":nólicos en los 
.-· - : . .· . ·. .- ,- . 

alimentos. uri ejemplo, de lo anterior 'es los análisis realizados a 6 variedades de fresas y 

diferentes bayas ~el~énero \{a~Íf1ÍL1m ([noras azúles~ gro_sellas) .cultivadas en 1997 en 

Finlandia y Polonia. (Hakkinen ·s~H. y Téirréinen A.R., 2000) En este estudio cuantificaron la 
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.. :. ;" .,:'.i\·::p :·._-;,-:.:·:". :.'~ ·· . 
·i·'. ·,.::: .. :·: · 

;.: ··, :·. 

· cantidad de flavcmoles (quercetina; ' kaémferol ;y · mirecitina) .~ ácidos . fen.ólicos • (ácid.°~ elágico, 

p-cu~7{i~i'..;:~ª~!,é, i,~f¡~{~\i~j~1~¡~¡~1~~~3:t~({~iii~;lfr.~i~~~é¡}~~f i·1~~~~i:~~1ii:~~j:i*~I.ii~&~{ª·.· . 
Sengana ya .. que es la que· s·e.-emplea ; principalmente ~ porJ~ vn,dustria ' alimentari.C!>· finesa: · 

Precisamente • lª•• ·vcirie,dcr~ if '.~~·i~i'~~.~;~~~!~: i:?;~2;:.¡~~~!~~~·t~ .&~~~1~~,0~;~j;f f ~~~f l~~~.~~·\s.tudi•a~~ª. , 
con menor contenido dé .corripÜesfos:fenóJicos?! En .· 'relaciÓQ al efe.et .. ' .. el foitié:if dejcÜIÍivo~ la 

: .· ·.·· .. · .. :· .,· __ :;·. _¿;:;:h· .. __ :·,:~f.:f ,· · .t~3.fr'.:·'.: ... 1;~.Y1.¿".~::tG~r.r:;;~~!:·s::·~~~~tt( ·;{t~:;:.::;,J~,;::¿.:.:~.~:;;.:;:,;- : .;).1/;tt0,t:~\~::J:!\\~ ... '.;:H~!}L;::·¿,;;.;:,"·. , . :: -.·. ~- · ·· :: •- _,_ 
misma variedad de fresa · cúltivada\ eri : Firítandiatuvo 'ún éontenido.' de• compüésfos fenólicos 

significativ~m~~t~~~k~~~.·~~~:. ¡~·.%E\;'ti§~~i;;~~.· ~¿1b%á;:~;~~t~:}iliie;~~~i~' f~ .~ ~·~Z~ida ·a ·mayor 

concénfraCIÓnd~á'füCl~¡¿~ic6~~:~fá'uriiériéo é'n las fres~~ · dulti~~~as en.Finlandia . 

. , · ··:&:'·,'.f fif"81~12¡"~~¡i~···;r . 
·<Tabl~ ·\'l\ ' bhnt~~ido de ácidos fenÓlicos en varios alimentos . 

Ácido Fenolico 

ácido caféico 

ácido ferúlico 

ácido cumárico 

ácido 

clorogénico 

ácido gálico 

Breinholt V., 1999 

Fuente dietética 

manzanas, papas, haba de café, vino 

blanco, aceit~nas, espincas, col, 

esparragos, lechuga 

trigo, arroz, maíz, jitomates, 

espinacas, col ; e~parragos, soya. 

frijoles 

vino bla'~¿o', ' ¡i'íci;i~tes, '~spinacas, col, .· 

cáscara de' fr~t~s' c1tr{éas,Jresas, ... 
;::··; . .. 1 . ·:!:· 

pere11 . :p\";;•'\'.cf :_;;;t:'.•i'':<i:'~ i;;":••c· · · ......•.. 
haba de café; manzanas, peras, 

: .- ,' --'-:· ·,' .:;:;':' .-, ~\i. •:.2-,>t .. ~:•\\:i::· .. ::L '~.·;?·~: '..: .. . :j·::· :;.' < :. _<. , 
cerezas, ·ciruelas} 'd'úrilznos:moras 

azúles,jit6;.i,~I~~· ;i.~K ·/.;J 

c~r~{~~.;·¿tf,~l}~r~~~~~Y rojas 

Contenido 

en fuente importante 

manzanas (100-130 

mg/100g) 

semillas de chia (200mg/ 

100g) 

manzanas (100 

mg/1009), café (8% del 

haba), haba de soya 

(1%) 

vino tinto (95 mg/L) 
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CAPÍTULO 7 

Factores que afectan el contenido y consumo de flavonoides 

Existen factores que van a afectar el contenido de flavonoides en las distintintas etapas 

de la cadena de producción de alimentos, como el cultivo, el tiempo de cosecha, y : el 

procesado específic;o al _.que_ se,~ sometidodeterminado alimento. Asi también al ser ir;ig~rjdo 

por el individúo hay ) qlie/ considerar la biodisponibilidad de estos compuest()~ .. Y : :SU 
:~\:·;.:~.{.:, < .. ;_ .,:,:,\~· ... \'/,'·: '. .". ; ,' •', .: .. ·• .. ' . 

. metabolisrrÍa , eÍri . ~1; bu~rpci1: 0~ m~nera adicional 1os diferentes patrones de consumo Y1a 
:: --_:7r:~:.: :~·.~~ :,:-·.;-·:~gt\;2~:~~;r ·t~~§f::;_~w1t,;~:.ifü~~/:~:~~-;t:~::-~~!,:>~ '._· ~·?3\ · _-.. - - :: · · -_'_: .. :--_':.~_-: · ... ·. · · 

cultura alimentaria ' de ~ los· ·diferentes , paises determinaran el contenido de flavonoides de su 

•• dieta':: A conti~Gici·¿~ ~~0i~~iemC>s IOs aspectos mencionados . 
. -_-__ -' ·;':.\·.·,·•' - · · · :'~::-.. : ;>:y~~',:'"( ····:'"_~.-. - -"·"· ;.-;~·~'- ··- - -. ··· .· 

7.1 Las condiciones ambientales y de cultivo, y su repercusión en el 

contenido de f/avonoides 

Ya se ha enfatizado anteriormente que la biosintesis de flavonoides en las P.lantas es.ta 

sujeta a ciertos factores ambientales que inducen su producción, por lo que a continuación se 
é. '. '::::"-· ' • -."?: 

mencionaran algunos casos en que el contenido deÍ flavonoides se ve diretta;nenté afectaCIO . 
. ---- ·-_ -~é'. -.-~:~,~<.r:.~/~~~)1~;1\<:L·~;. :~<:::-ú?~~ -:M~ú;- :¿i, _',:_._,;. :};~Yr,·~-~;.:-_c .. :; ~;:L·~:ü:"(~~;:~~ /{ \-:-

En ho.rtalizas con hojas como la . pa~e.;:,comE!stil:¡le ,'J.eL.;cont~nido \'de .;.flavonoles por 
. : ', - : : ·:· '. ': .. ;._' ':, -_' /;}.: \}:~~~~:ttf't;~;{·-3,r}:.t:~;t:\~-;~·:\~:~~~f;~\:_~}~~(:·.~%1ty :{%~;\::-~: .\'t:·.t;. i.~.:_:. :,:;·.' 

variaciones. de temporada, ha sido, de 3,: a : 5¿ve~e¡s{'!'ayore,s}e¡!])verario ' que en otras 
-:"::· -:.-- _- ~" . ____ --, • _ -: -- _ · ._ ;;: <::_~':_:;-s::~,;-.:)~~ r: f.{~~~~f~r~w~:~-.-;-1~s·~~~(~_;:~;E.t;.:~k~'?~_~:1~~\~~}:·. :--;::: :-' 

temporadas:_>Como. puede verse en los , rangqs ;emcontrados;en'<hoi:talizas"conio lechuga (2-
,-. -=- _, i,:·r '·· ·º~"' -:'-~i -_ ---o7::·- · ···;.;·. · , - ,_ - · , - -_ - -_ - -- ·- ,--:-:_~:-\_:·_.- -r~:.,. : _ : -. ; _:p;1y-:-;\~):}:7~rtrrt~~1;;~f.r~~;:r~ry::::rT~i~\~';_~:;ftIF~~i~-~~)()·-.':<_ .--:_·::_:; -:~-,-~: ; .:~·< - - - --: . · ·: 
30mg de qli~rcitina /Kg), endibia, unayariedad de escarO.la (15- ~5 , l)'Íg de kaemferol /Kg) y 

>·~·:: " "-;,.~. -., .,, 
;;--· --:- : ; -:- >:-:'~": '.· - .:::: ... ::_·:· 
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:: _:_ , . 

. . · -.-:_ .. , . ::_.o.,~ ·.e'.-~_::,,:_:_:_ 
puerro (1l~ ss nig de' kaemferol/Kg). i(Heitog M,;,8011man ~;cH : . Kátan M,B. ,J 992) Ya que la 

." .. , ::>: ., .' ,: .e·.: .·:_. ~_. _, ;.o ·.· · .. _-. ;; .. ·._· ... :,, .·! , .: : . .-.... •· •· .•... .• . ·, _ .. · __ . : .:·.·' --.- . ·. ; : ..• :.:·.:~.-: :.":.,·· :';· . . , ·• ·'·..'-- ' ' .,'. .-.. _ .. :,.,: .. .' ,.,; ._, ...• : ·.• .. ;_ ·_: . -· . .- _';, ; ·.- , . .'.'.'.: :.: : ' ._.- .: ·._ . - : . .. . 

: síntesis ele fla~ÓrioicJes es fCltCld~~endient~~ ~si~~variacio~e~ ~ia~ . esperaaas. ,,.;: ,i .•• . , ... 
: . '~.-_,:· .. :.·"· . • :· ·_:. - .~ .... ':,.:-::· . : · . .. . .... ·.·.- .. ·{ ·_.:·<·",: .. :· :· .. :_··:· ·.·.·.·~-::·:.:'·" ' .. '·: _.- __ ·:.'.: · : ... · ,.; ~ -"·.' · . 

. - ,. . ..·;_:(. .. ··':'.: .~._:: ... : ' ,. ,"_: ·: '. ;~- .. ~--~;,,.'::/; ,-. ..-:_:·_~: ' ·- · - ~.. ·- - · .. p . . --_ -:.'-~ - -~>ip~_{-:<' : :¡..:,.:'.·:' .,-

. '~{~wii:;~~~¡~·~:l~~iii~~i~~~~~f ~~~~~~~~¡;~~~;:~~ 
soya cultivadas en el estad~ .de .. lo\'Ja, EU_.J\)' donde el contenido de isoflav~na!; . en,1992 se 

·redujo en un 40% en • comparación !al ,•:cultivo ;de )1991.• (Choi :Y-S., Lee B~H :;·; eFaL ;'' 20.00) 
. - -- :: -_. ~ :.:_~~- .. -- ~:'· _,<_; :~ -~ 1: f;{-;-~E;:3¡;:{~~~-~tk·._:·:·.~?~{~ ·\_:~_.:------_ .. --.:: __ ·--:: _ . -' · .- ---. . _:_ _ · _e _____ : __ • ·:_ ·_ ::·;·_.~.;t:~:~~~<~--~-~:}~?:'~-:~:_~; 

Además se ha sugerid°:queia· conce~traci~n .. de. is°:flavonas depende en su mayoríad.e los 

factores · am.bientales •.•. ~.~I· ~f~'.ii%~-:~~;~;sj~F~t~:'. '. ~,;~~ (1os: •• genot.ipo.s de_• . la~s .va~i.t,~~m-f~ .. 'd¡/ soya. 

Para esto se .han .cor¡ducid9 .. ~s.tJ.di.~,s , P.0~ª-~Y!3Jurr,_eJc9ntenidci de lasisofl~'f~P,~.s: genisteina, 

:::::::~¡fü~iiilií~~¡·tt~,iíiif ll~i0E~::: 
que ·•• las : .varieda de , éultivo\ y.·, terrenos \ cültivados\ mcistráróri:/üri1ú ligera , diferencia del 

·. cont.=n~8I~'~§:¡~~~··";p,•• ~~·;,t~?~~~J~,:r:+,;~t·-!~~~fl~i~~~l~t~~fJ~~J.f i~~~~~~:i-~'.r,,_ un . buen 

·. <: recurso : parii. la '. selecCión de . sémillas .. con , a1t6 ' C:oritenidci' de) sbflavonas) Adicionalinente los 
-· _.,, : _ ... · · :_ ._-- -_- :-,-.. :·. _ : ~· - :>~::;·:_1::~-;~/:_·;¡~-~1\t? -· -._· :--;;.-:-__ -__ .----;-_,:: : ___ .·_:·_ :;· ·. :·-:: ·.: ,_.·. _ -__ -- ·-_ _ _._--. -, --__ -: .. :·::.•:.· .. ·-::·:_,,;;:.:-:: ; '·_,. ;. _~:Y> _;::~--/-.. _~•-- -~.:.::;_:;,: .... :.: .. -.'.;f(f'.~/.::~I- :-:: : <. :_, ··;-:: ::_· ·.: ;;;:<~:i:;~\t::·i;·.·.::.-::-::::_ . : .- ·: ··- _ . 

· . contenidos de isoflavonas de semillas de soya .originarias de·, corea del Norte, y.Corea del Sur 
- -· .. <..:·~· '·'·· .· . ,·· - ·· . •' " -·.··. ··- ... ''• . . '"\:·'· '"-:''·'•'' ' ··- . ' ' '···~?-:~:· ~··· · ·· ,· ~:~>~ ..... ·--

. ;"·r•o j',t'.'~{ '""·''"" • ,., m.~~· .~~ 'ª' f ;i~~~S~~~~ . ''''"' , .. 
En,frutas se ha visto que durante el crecimiento.: y madurez;hay,cambios _en :el ,'.contenido .. :· 

,.,::~:::':;,:: ::': ~~::::,~.~;1¡~~~ii\\l~~~!r~~~: 
durante la fl1~dur,ación f~eron baja~. Durante ~I al.f11i"P~njl,l)'!i~,ri,~c,>1,?}i,~~l)~~-n~s. cpsechadas 

' .·. ·. -_. ··>:· ·.' ·-·. ~·.· ........ , ... ·.·-..-·--.'·"· .. -- _. ;-_ ... ' . ...... . .. .-, ~-

.. ·,. 
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meses, hubo pocos cambios en el contenido de (+)-catequina y de <+epicatequina. (Hollman 

P. CH., Arts L.., 2000) 

7.2 Efecto en el contenido de f/avonoides durante el procesamiento de 

alimentos 

En general, los analisis del contenido de flavonoides en alimentos de origen vegetal se 

han realizado en las partes comestibles del producto}resco. L.'.os alirnentos de origen vegetal 
'· , .'. ·.·:·>.· .:·. ··>:: ;, -__ - ..;.~.::~:-.:: ,.;;\: ; - _ -.,~·e: : : · -- -~:~·.:;~~ .·. :; 1 t.•.--,; _<.:,::.-·, ./: __ :. ~·;;¡ ~ :·_ · _ ~:~e -A_ ·._: :\~(:·. ::;·" ·:.L:·,~:~h-~:. : :;t;:>'-•i:{.~:f.:-;:,.'i¡c}i/ : !\:i:?.;,_:.; :!~;L:-~:;,_ ; ~-

•···• por una parte ' son 1con:umidos .en su ' est.~do,fres~o·''perp 'en la •· mayona de los casos son 

·. ·~~~~~~ffe~r~~~~~Í~~ltiill«~~~~~~~B,!.;:::::~.:m::::~ ':: 
proceso involucra ara •un producto ahmentano especifico para poder tener una idea mas 

.. · ~, -'~/';,~ -~':.~·::Y --/:~,~-·;_}~~~~L;~-:i:, :·: ~{\·)J::;:~:·~~:{J;;~;;.:;~:\~~;.:;-:_~:o:~t}}~::r~¡{:L-~::.Z~YY:f:l::· . , . . . . . 
ciara 'del · conslim? real de la 'poblacióri /; ',f '- '· .- · e': 

··:·:.-<··> ·~ .- > "'''·:·:;.-.. · . ~ ·; ,, " '/\ ... ; 
: .. ~ · · ·¡.~·;i;.,·· '~-> ·( ·;--:~ . ,·~ ~).·~(, '· · ·: : ¡' ·- . , - . 

-\·:.·,', .. ,, .• 

Én Firitaridiá;' el é:()n~IÍ rrio de bayas repres~rÍta una fuente de fiavonoides importante. Sin 
-··,•." ,.:".' . _· . . 

embargo solamente una fracción de ellas se C:onsllme en fresco, mientras que la mayor parte 

se ingiere principalmente en forma de jaleas, ~·~;rnelad~s. jugos y postres. De tal manera 

· S-ari Hakkinen y colaboradores del Departaméntd 8k':,~Ci}¡¿¡ón · Clinica de la Universidad de 

Kuopio, Finlandia analizaron el _ contenido .de' ~·uJ~b;tiría ~ri t:>:~~as frescas, comparándolo con 
·. . . -_ _· ,_, ____ , . ·~ ~i. ~ ;.:.:~ ::_-,~:~'.~~/~,~?~~t r~~;?_~;~~~::r:>-'· · ~- · 

contenido en productos de bayas.,~~él.ll~-éldº,~ P,tW lin pr9ceso a nivel doméstico (Hakkinen 
':.:·.· .:'.·;·::' ·. ·· ,.'·.: -', :·. ··.:. :.<: .. : ·.,' .. :' ·'.:'·'"·" :' .. ·· .·· -·:. ·. •·. 

1999). En Finlandia los trpots ' rTi ~s,' c,~IUva~os y consumidos son la fresa, grosella negra, 
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arándano dulce; y Hngontii::irrY;" Los resulfados' quetotitU;;¡ierorí s~ 'muestran' en la tabla 12, 

donde podemos observar en I~ ta~la lá~ pkrdici'~sv"~e qúerc~tina 'en' lo~;:prciducíos elaborados 

y las diferencias según el procesado doméstico utilizado. 

Tabla 12. Contenido de quercitina en bayas frescas y en productos de bayas 

Baya y respectivo producto mg quercetina/ Kg 

Fresa (fresca) 6 

Mermelada 3 

Arándano dulce (congelado) 41 

Sopa 6 

Grosella negra 53 

Jugo extraldo al vapor 8 

Baya lingonberry (fresca) 169 

Jugo crudo 9 
. Triturada 100 

.. Hakk1nen S., 1999 

Encontraron que el contenido de quercitina en mermelada de fresa (3 mg/Kg ), fue la 

mitad del de las fresas frescas ( 6 mg/Kg ). Mientras que en la elaboración tradicional de 

jugo de bayas, solo se extrajo el 15% de quercitina y el resto permaneció en el residuo 

sólido. 

Durante la preparación de los alimentos, éstos por costumbre son sometidos a diferentes 

tratamientos térmicos. Los tratamientos rutinarios como el hervido, horneado o .freído tendrán 

- diferentes efectos en el contenido de flavonoides. Crozier et al. (1997) estudiaron el efecto 

de cocinado doméstico en el contenido de quercitina en cebolla y jitomate. En ambas 
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verduras, el ~he~ido redujo el c:9~ii~ido c:f e qu"';citina en. un 80%, el cocimiento en. ,horn.o de 

microondas en.Uf) 65,D/o y e.1 ;i:eic:fo,.eri.u'"!30°/o. 

A su vez, el proi:.esa¡,.;iento cíe jugos de frutas a nivel comercial, también afecta 

considerablemente eÍ ~o~tenldo de. fla~onoles en el, producto final.• El· complejo, proceso de 
••• , , .... ,, •••••• , - < '• ·.--:~- ~· •• ., - -•• : •• <'"'' . . : . •;". . ., .· -- '.. ~ "'".- ·. -. . . . . -. ' ' •'. : ._, - J.-:, 

prepara~ión delj~go d{ri,~n~¡;n~ cOmercial, va disminuyend~ su6e~ivamenÍe el co~tenÍdo de 
:: _ ::·>>· .. :~F~--r~~n(t~:~~t~~;~::i~~::'. ~~:-~~::':_·· ,'.\·~.r · · :\::~;--;~.~::.:~. :_;·;_ ·_;-_ ·r~\::··_:'. ~'¡'.' ::: .. : "::;;-,:>~J~;~~ -_· ::· ~:-_ ; :__ J --, 

flavanoles a cada pasa del proceso. En particular; el triturado y prensado, álmácenamiento a 
-~ "..~"- ·• ~-.?;<=: -_; "-·-.:>·;· · .. ·' -· : ' .).:· : - : ... _,-._.' :,:• ' - ·:·:.· ·.::·· :·. -... ·-+··: •• - . : - . 

temperatura· ambie~tE! · c:fel jugo concentrad() y clarific;ado co11 carbón,;é!c;tivado, destruye los 
~-- . -- · _.: - --_: -. _ .. -.. :·;·;~\-<:·· .. _ "·-l· <7>").-... :-~:>--;·;;:~( ~: .. _~_::~:~_-.:ír:~-~~-~;/{:·:i,j~--f-·,.-:·;<---· <--. '.->· · ._. _,:· 

flavanoles por completo. Lo mismo·_ s~ ha -visto •en ;jugos .. de ·uva/ encontrandose altas 
.. ;~ ;:_~-- ;:·· .¡-··_ '.- · ... ~-->:·-::·-.·, .. ·-;:.: ,,¡ :'·~_::·:.:::· ... :-<~ ... _-_·· .. ;~··,:.~;::<::-':--·'· ···:; __ :.:.t~·;:_~-.-:.:«: ...... _~- ,· 

concentraciones de,flavanoles.en el jugo' elaborado a nivel casero y,:en .el jugo comercial son 
'.- '} '• . - - . .·-.-¿, ··,< -::·, .)_ . ··.· - .. -' - .. :; 

destruidos dependiéndodel método. de proéesamien'to empleado~ (Hollman P. CH., y Arts 
':::•:r.·;_ {_;,·-' -'·!~, __ ,~-'.\c.,;:.• .~ .. 

l.., 2000) 

Al comparar el contenido de flavonciides en el producto fresco y en el procesado, habrá 
- -- .- ' ' . '· . .., .. '.· .. '..·. - < ' .·. . :-. -

que considera~. que. normalmente a - los .. productos procesados se 'les agregan otros 
. ,._._;_-. ·:: -_ . ':_ ,; ~~~~:'.;.~;.~~:· · )~ ··\:·:·i~~,'. : ~ r-..:.-r_;-:<·.~:~v'_~):::_~~~ - ·.-{;<:···?-:-;.--o.'-.::~-:.-.·--~_:.,-. , ... r. ~ - ·:~~ ::> !. :, 

ingredientes o qUe también se diluyenccm agua paía su. consumo, éomo .·eri el caso de los 
-: . ,_ ' .. : . -- -. · _._ .: - : ;·· .. ; .. ~;·;-! ·. ,,-; .. ~ ... _:~-~-:~=~~··:t~ --~-' · .. :-:-,,:;:t ·;_~· _,:,.,,~·:~:~::f.~:;{·J'. i ~·-:: ·: :,:~: ·-r" :---:.. ·-~' '..:;~·;:; .. ,. ... ·i.:. - :·:·~~:~: >·-;1.~/ .. ·.::;~_,:,~ _- -'.-'.;:" ;> r::.: · -¡',' ·;:.··. >~·:( .· - ~~;-:. ~ .. 

jugos. Ademé'ls . habrá operacio'n85' uni!a'rias qUe s~an .más. destructivas qÚe. otra~; Por lo. 
· _ _ _ , ~-_:(-~:-~ .. :.·,_:/.-';.:;:~,·;~-; .. ~:~·.'.~·~·''.-:Y;>'. ~:-~.-,i(~~i~:~?t':.?f~?'..}~~1;:. -~~~'.i;_ff~·/;;) :~.:~~:;,~:. <;~/-~,~~'.·~'..~. -~ ·+:t'.\ ·;.-::::~:-<:~;:'.:: -:y'f./ :: ~_·>'..·e-·· 

tanto, se_ deberá evaluar .. las óperaciones ·unitarias· de ._un proceso especifico y determinar en 
,_ ~-'< .--. i~::~~;· .· .. :;;~·:~~·~·, r~·\{~:-~r·~/>-;.;r:~\i- --~: ,~,:-~ ~ · . --:· .. ~,:4·d' ·._ 

cual de ellas. se' da -1.ma·: mayor reducción •del cb~t~~lcío de flavonoides i¡ la sub~lase de 
. \';.~:-::); :·), ~;.'--\·· .:~~}·; ~~. ~~·._-'.::.,.:.:·,~ .·¡"" 

flavonoides qut;? s.e .esta de_g_~ada.~~~:;;. ~:'j-{. :;;_,'._(',~),/; ,ri,; i;cXéc'•:-!:C,g:c ;-;, 
l.·:-::. _· ~r~--.: .. _, ··-. .. ·- ._,, . . ::.> 

·:·;.:··, ,;~;·' ,.:-._(.':' "~{'.'..'-,' <,-': ·,;'~ .·', .·_,,---.·.·,''. .•. : .. ···.,·:·.~.·-..•.•. · .. ···_:'···~··,: ... ·:•",~,·.,·_.,·._ •. , •. · •. · -.--";.·--o,,;"".•;·_: • ~-<:: ·.::;·i;·:~· • ·• -~1:{~.::tfJ".-.:,~-.:' ~z~t:·-~. ·:.:{~?) . ~ - . -: ... - ·; .. ;: (/;.>l ·~: -~:\-::_,~¿} ;::·:.?.~~;;-~ 
La reducción en el contenido de flavonoides durante'elprocesadc:Í doméstico o industrial 

· - -: -'3 -:e·-:.~·~~:;_ ~:·:~-~_,,_~f-.:..~:.;~.-:,,___>.!.-~:>.-~º- -· º'· ~ ~;:.~~,,:~.:¡;'.'- ~·:}:g .. ::~:' ... ~~,;:·::~.-;;..?!r·~~r:1;;/~· :·~~'7~}; ,)'·.<,": ,..--:-··:_ ~:~~ ·:_: · . 
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epidemiológicos que pretendan relacionar el consumo ci';; flavonoides de la dieta con el riesgo 
·' ·~. · --, -. ' - ~ -:' · . ~;_ ·_' --;.:,-~ :.1 ··;~/;~ :._-; :::·;'.- - ·;~~;;.:;_. '~, :• > ·;,~ '-.-,,::· ,,,,·:. ~ '.--~ ,,,~·,.:~; ,;r ;±:-'-'.:_ ~--·~ L~ ' ::·\h· -: . •'. L) "-·~- ~ -~ ·: ;·=- -·. ~~ - , :-- " ·, 

de contrae/ algu~a. ~nf~rine.clad crÓnico de~eneraÚv~.< LÚ estudios epidemiológicos . 
, . - . _ .. ,_. '.:i':. I ·. ' . - ~. . ~ .. - ' -. . - . . . 

· realizados tiá~tci-~1 'man;~rift Íiaii·ütiiizaBo' 1os··[j~'teiih1e'contenict6s 'de flavónoic!es obtenidos 
. ··,::.· -:··,: .,. ' ' - ·.; ·:--•_. . 

. :ª::::d::,~t:~t~i:J1r~~f1$fJ~fti1~01~~;Etl}~ttf~::i':J:::::::::s :::t:u::t::s:: 

· • ccmíá 6oci~·~·8~~~~.:~;¡:~.¿;~~~~:.~e·J['l;~~8~JÉfa 'if/g~ii~ád: ¡,.)'.:.:F 
·/< .;.·.·-· "';_·:·,...,_:;~:-·;,> .,:_::-· - '"'T.-.-~;:~·>·_;_-,·,----~:,··~:·;/~(, ;J~}:,:.;; 

-t~:~~t.~{::\' ~~ · ,~;;.'".~ t~.:-, ~; ~+:~0->d~t~;~~~.~j~~·;~;;~L ~:_-.':-~-:\(:.;~ .. · ~"/ 
.<:.~'.., · .. :_·'.·~.~. ·,. ·:,;~'.~~{ ·:.:·i·~~,.; :.<;~:.:-.;·· .. ir/.:.'~ ... >~: -.. ::}~~--·.::·::;!~:.e·:·/ .. ,.~:-_::~~-:·.~-,~.;)·:;~ .. ::;.··; .. · .. . . .. .. . 

Todaviá n~ exis.~~.inJ~r,rT1ai:::ióri :;ufidente sobre !os efectos del procesado en el contenido 

··de flav~~º'.~:5·;1Y1.i.º)~l;~1aJ'f'fr~E~~i'.~:\:l'.zt~~ '.'fo~Ós ·· estu~ios qúe ·hayan evaluado el 

contenido de. flavo'ríoides ·;a. lo largo_ de' un 'proceso· indústrial; Dicha· información deberá de 
· ·.: -- • - ~-- º ... -~--~-~~; ~ ~~-~- ~~:·~: ;.¡,{~~-:-~~t:f.: i~~~:;;~·~!:.</;}~·:~v~~; .. :1:~-:~·('¿~~;~~ti. ·:~·:.-.::.: _ \:.¡ . .-.. :_ :·~_.; ... :·.~ ....... _ ... : · ... 
generarse p'ará inéluh':en bases'c!e catos ·pertinentes pára' que pueda ser considerada como 

variable en'. i6~;~ftR~i~*(~0iJ±~idf~gi~o,s:·':~de0,ás '.será'"cie gran útiiidad para la industria 

alimentaria en la fÓrr,Tiuláción { pla~eación de ,·proceso de sus productos a desarrollar en el 
. . ·:-:--·.··' -,>_'.· ,:'.·.'·- -<~·_',,•_:~'' ;;,-,. -·: . .... ::·- · .. · -·:.· __ ,. <: . -" .·:' .: ' 
-: :_: ·_ ~~.::·::-:t'<<,~J·'.:;'-~;~:t~:;.z·,"·f::-~-j_~~~·"'.- ;;:i;.; .. ~: _:~_,:.o.¿;~--6~~'_!,~:-~;/. -'5f~-~;: __ ,.-.y~ . .:~·; :-,~:-:f,~¿ ~:.~. --,.:·-:.:: · ·~·-, ·< - ... -~., , .. _. . , . 
caso' de que se considere'hnportante proteger la 'conce_ntración 'deflavonoides en el producto 

'.~.~~.-~.,-·:· .... ·.'·.:.·.~,,l".·: ... ,· .• :.· .. ·~.· •. :'.·· .• · .... • •.• :~.,~:-, .. :·,,· ,' ;·:·: .,, ~-' :.::.. ;,::·:>:·::. '::·',: . 
•A-~. -' •",:;.~·:'. ;:?,:'.: ~~,~~:,:y~'">2:-:....:;_~-.~{,.'-~·,j;,: '~-¡:< :~ 

, ,. :'.~ :::: }~~~.,~;::~:h :¡.~}':· '~" ' .;,;; ;{'.•:;).\\~;jg,~,~J ;/;'.' )'''·~;, ,,, , . 
fina:1: 

-
· .. Yá considerándCÍJos cámbios que pueda sutÍir eÍ contenido ,original de flavonoides en 
: :' ..... : ... \· -'!::.:. ~:-:.(.: ~~;: ,'..!:':.::,::~·: ··:})t.:J >~> , .,-7::.: :,_ :,_.~; ... ~;-:-'·;_...·. ~~.;~'.~'·f':~~·~·7.·-~.'.,~·,-~·: .''-~"·t<l..; :~'"···J'.: ...... :" •. . •' ~ . ~ 

un alimento,, se debe tomar., én duenta, que , al· seÍ.: ingerid~ y al pasar por .. el. tracto 
, .. ,.' • • .. •.. ,.'~-'. ., • ., ,._ ; '_. • -.--, ~. '.,--.;:.- ,•,:,. .': ,,'.; " .'. ,.,_, •-'., .• ,.:;• -L, ._:.:. ; ,__·. ·~- . • • :_. - .Í"-. _. - -. .: -. , .¡ 

gastrointestinal, estos tendrán u~a determinada absorción y transformación en el organismo. 
. · .. · ,: ; ; · ~· " , ·_,-_ · . . • ,'..~ :e:. • ., , · o 

., . ./" 
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7.3 Absorción, biodisponibilidad y metabolismo 

Para entender los efectos biológicos de los flavonoides en el organismo y para evalu.ar de 

lleno el papel potencialmente benéfico para la. salud humana, es esenciaUe,ri.er.é:onoci111iento 
.• '.,>;'. ·•.· ... - J . 

comprensivo sobre. la absorción, biodisponibilidad y metabolismo de. estosfcoÍnpuestos.· El 
- , . . ' .. "'··~.·-,;':\;-.:;~_ .. _;.,:::·:_·.::,~- .. -~:-:-:··' :.- -

conocimiento másrecíente de la biodisponibilidad de las varias subCJas~~denavonoides aún 

;º::~1;r~,'igf ;~:º.:" ::",:::~~::. =~~::;~~!~~~~W~~i~i~7~.1C:~: 
.. intestinaLy 'metabolismo·. de flavonoides específiccis,. tai,es ,caso. di:í,eshJd.ios .realizados en 

ra~ª.~.·· y .!~.;~·~i~ti:de:.quercetina··~· catequi~~·:~~a,~af p ~~~~J~~f:.'~~;~~r~~r ·;~nto, los estudios 

reportados sobre la'.absorción de flavonoides: ~por ió gene¡a(se ha limitado a dos subclases 
- ~ • -' ·• ·(:¡ "' ~/:' -':'. • '.·~: /.:••;:::-:.:"~:~.:~~-~ ''':.{'; '.•; ~';'!·:/'. ;'.;\~ ~':·';'~:~,~-·-~·}f.T_'.''>•,'.~ '~ - ·.":.?,..f.,;. ;::\:t,·,:'.~~c(~~-':-~-:~• .. ;' «.'.:,'. ... _; »: ,,~' ~ ' ' • 

de flavonoides, los.flavariole~ y ,las ~te'qulria~;(piettá, p,,y, simoneiti P,., 1999). 
:~·" :·~-.<:_::· .. ~ <0~:--,:;;_'\,::-:-~ :<-_"_: ··:f<; _,. ):: ·:-; <·-:/> ,,,~.,;:~·;·;; :.:.>.','.'.'.~-;-:_~>"' :'}~·> ;-~;_::.:: ',·~"":·~~:· ¡:::<·· '/.""· ,, _! " ' 

••. ·)A,;.~~·- ~t:~~~.:1iii1~~ii~'.:ir~t.r:~·:;.::tHf.I.~iiti :~{c1;;~.~~~~~~::-~::~~~ :::~,~ii ~ ~~: 1_~: -~¿-~:. , , · 1~ ~i ~ ,~:_; 

'º' ~:::::~::~i!~;~:~t~J~!~::ii!~i·~f ~!iri~t~1r~~~:~t:::: :: 
· ~:~:~E5J}r:f ~~f j~~lt~r~l~:~!~~~;~:~:::::::::::~:~: 

Maiani'C3:, '1·99~).' o~ tal io;iÍla :un' ~foríi~r8~~tgr;cie la biodisponibilidad y metabolismo de los . - .. ..-. _.,,,,_ 

flavonoidesópuede ser la concelltra~ión,~el'~mpuesto especifico o de sus metabolitos en el -- .. _,.,-_. - - _- _-- - - --

plasma ~ en la orina. 

Por mucho tiempo la absorción' de flavonoides se consideró como insignificante. Puesto 

que en general este campo de· 'investigación ha sido dominado por las siguientes 

aseveraciones: 
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• ·- .," . •• • . • • o ,. • ..• • -.- • .:: ·' - •· .".'?:·· : ... · ·· .• ;···'- ~,\'. - ' - . ·:. -· - . ;,._, . ' . . -. ' ·_., 

• ·· las paredes intestinales no secretan la!;· efizimas· capa·ce.s de 'degradar los enlaces 13-
1 ·.-- , . . ·. . .. : ._,, .. ,;~:· >··_;·_.:·::_: •. '._-. .,.~::~~~· ... ;:;: ---: .. ~,:~·f .. ;:.L,-':·."- - .. ·~ ... · -'·':·· ~-.•:,.,,: _____ -· 

glicósidico, y se sabe que los flavonoides' en'las'·'plantas''se:'ericüentran' enlazados' a 

carbohidratos como 13-glicósidos por lo ta~to ~o~a~i¡~~r~ci6'~Ód~~la'a~ÍicÓna: ic ,, ; .. \ .•.•. 

la ruptura de los glicósidos de flavo~oide~ ~01b'~~ed;;· ~;~ ~~ali¡áci~ por la bacterias que 

·.· . , - . . ... , .,. __ , __ ;..::,.:,_-·:.:'~:·r:':,:i~.~.,.,.,-~:.~~-.. ~.:<~,~ .. !.:- ._._,,_~.· .. -·.· .- · .. -.... 
la absorción de glicÓsidos"'sólo'se dará'después de' haberse liberado la aglicona 

el colon puede absorbe~Ía~'~91iC:o~~~:'..',( 'i)H <• .·. 

·Sin embargo, las investigaci~n~s'~~(;~i~~bt~·:;~Ü¡;:fu~ron.realizadas a finales de la década 
.. ·-· .. _... '·'- ... 

' .:> . ·, ·_::·-:.; ,_¡_,,,_,., -·.·.~: ~· . ·, ):."". .,-.,_:. - ·.· .''. 
. ·,· ·• ,: .'1.'~"'-.1-~:··.:.;·~-... i~"'·· ._.r-.·.:.,..¡-;; ,:~·~·i···"t: . 

de los 9o·s han demostrado que algunas··de'.está,s aseveraciones no son del todo correctas. 

Recientemente se han llev~d~'"a' i~~+~~~~Kllle~fos de dosificación aguda que han 
··; .. -

demostrado ,lo contrario, o sea unaJriay_or abs.6rción de los flavonoles conjugados y minima 

absorción de 1os ag1iconas: A'su ;,,;~i~~~;'df~1:~~:~~j~~ y·a1tas en navonoides suministradasª 

pacientes diabéticos tipc:l 11 (5. h;;ml:>r~~'.;y..;~.r~Uj~~e~C~ntre 54 y 70 años), claramente se 
> ;'--' .~ =~- -~_ó_ •• - .. ' • 

. . ::;· ... ; .. , ,:,.--;',º::~_{:·~~~s: .. ~::;~}5~·::::~: ... ~;,'.;~,.~~· _·, 
evidenció la absorción significativa .de·.t1avo,~ol13i(die.ta~i~s; específicamente quercitina y sus 

• ' ' :«._» -. '·"( ,_. ,.,::·:_;}~;~ .. ;: .. ;y:~; :lfi;.~~·-.~~~~:.: \'~;; :,·- .;:,--- ··.. . ' 
conjugados, con un aumento· promedio de',·.12 veces· sobre concentraciones de flavonoides 

. · :. ~ ~· . : ·,. :~,·.;· ,. e~·::~~~ ~:~·.:;i~~~·~·~ :-;~~:ii~,;-.. ~'.;:~:~:-:~,\:,_":·:_:.~.~.:::: :· , "' 
bajo ayuno, a partir de .un suplemento· relativamente pequeño: (Lean M.E.J., et al., 1999) 

' ..... _ ~.·, · .... , ~:.;;;,."'"'·~ ' ··. ··-~ . ._ ' 

Pero en otro estudio para!á~iTibst~'¡:r·¡~~'~B~B;~i'ón''ci~"~licÓsidos de quercetina (en sujetos 
•. ' • ''· · .• -- - •e- .• ' - ~ -''-, _-.·.,:" . ,.- •. • • 

:::~:~::5s:0'~j";rul0Ubi~~1f i~t~;~f (~~~~~;J!':;r:u::::~i:~0::e:a:~:1:ec~:º::c::: 
• much~ rr{e]~r 'quri,''.~~¡'.'~~li.ªjn;1j~u_r?"'c~4~;);< La absorción de rutina (quercetin-3-

ramncisilglicÓsicÍO);';prinÍ::ip-¿Í\íiicÓsido d€'ti~~o'n'o1 encontrado en el té, fue de 17%. Por lo 
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tanto, los glicqsido_s de fl~'.'-'onoides . pu7den ~er ~~sorbidos. en. el ·i~te~tino de,lgad~ sin 

necesid~? de,~na.,~_i~~d!i~i~_.Pf~'{i~ ~u,e pue~.eu~,varse a cabo en el colon por acción 

microbian~ d~ 1a"rni~r6Í1()~~ irit~stinal.· ·. • 
. . : ··.; ;· .,,·::,;,;:>0:/ -:•:···.'}',(•>' ,,~·.· . ' ..• , .• 

~<':,<í: ~J~.:s:;;s<~::~~~-::;f~,·~:~-..:.,~~-~·;i./"~. ~A·:.: 

. Por otro lado: el,d,esíiñ'o d~~ias agli¿onas,en.el coló_n. seria de una mayor. degradación por 
-::· -· ,_ '-·''· :·~::::~--"'- .::'::'.. ·-::::-·~~·;\::';-~·:?·:•~: .r_:~~/,/'\;;__~fi<·:~;: ~::': -~: ~-;: ·,<:··>-: .. ¡:_':· '..'..i-.· ··{-'::··.· ~·_-:;:::: .. :. '·¡;~~-·:-\, /.c.; i;._ '.~-::- ,- ::,)2'' ... __ ,~·e_.- f '(:··.· , : :~ :_~.: ·.: 

parte de. la mis;,:;a ¡:¡;¡2¡oflo~a.1p()~ lo'que solo una fracci~n d~ las aglic()nas estaría disponible 
- " · ._. · ._:- ~--· .::< -<:::~: ·(:i· -- ~~,·:_:<·:::',~-I'- ._·>;:.::·~-:::,·~-::··,-·,,·.~~/-: ~~~;-~~:-~:--:.~-:·~,/-.r\:i_'·:-~-?- -, .... ,.":"-, (';~ ,.'..:_·/~ .. ~:.-:-:-; :::>.: ::-:.--·::~ :·' .. '. ~ 

para su. absorción .. Adem1ás. erí':·priridpio; el;colÓnÚienei poC:a~capa'cidad de• átisorción;··con 
• , ,. : .. '• < .• ~- ·.'.' _· .. r:·.;. ·L;'_\·: '.)\:::>~~~~{,:.\~~~--~··i~t~ . .fr·~Y~'.;:~~.;~;_t:.;~f:T~···)f~~:~::-? 1~~~:'. ... :~;~:;;~:··~~;~·<::.::/:·'/:.·\~:~-:·'~--,~~;, '·'~ .. 

excepción de agua y elcectrolitos.',Por:lo·.,que•es;poco;probable .. que.·e1_colon sea.un sitio 

activo para 1a absorción de a~i¡~~h#~~!~ni;J~~Y~~s~:.:·;~?~i~~i;~~:!'~~f9f~;~~r~~.~:z. en 

estudios realizados en ratas. y en· tíumaríos;•adriíinisfráñdolés flavonoles dé fuentes vegetales 
~ .. . >>.':>·S;_:: 1;)~~~~:i;'-:~~;~.:(·t~?C':~~~:t:?;~-1~~;~~'.f:f-;<:_:~:·:~ .. _.·,::~;=:~·~:'f: l·~ .:·-.~-·;"" .- ....... · .. ·,. · ··' . . • 

y catequinas de té verde, .\ han:: confirmado\que:, estos :. compuestos . son. parcialmente 
~· ~~ : __ .:.\·:~t~ .. _::1::J.:.· ;~;;;;~.:~:r1x:.::r;~::.:;(7:;5~~;~ .... ;~::'.·~_;:~-~~:~~:~:· .; ·~ f· ; ·::< .:· .. -~ ::._.·; ; , .: ~ --.: · 

absorbidos en el intestino:( P,ietta,. P.,y ·.Simonetti. P:'; 1999)·:. ,,,, 
• ;-'._ ·•· - • :· '·i" . ... ~":'i·'~·::··'::·::~;;y:~-~ .. ~~ .. "'":.I'\::! ~ '-i:t"''~~¡< ... -; ,<'.:;,;_, ~ 

~::~>':~:~~:;·:,:,._:_{~~·:~ .. ·i,~~(~~.i~f'~~)~.i:;,;_.:;~~:~.~\-:::~~·_; A.~/fr :-:¡~-~t_:. j .. ~. . . .• 

En dos estudios. s~ ·~2'gm.párárÓri ~-lósf~~;,~im'i.~ntOs de, absorción de. qu"'.rcetina de 
-~e· .. ~':·.~· '~·~·:·::·~-~·::_:«i.~?~=r (:f?~··°";~D~-( ~E;.;;~·':;~~~1_.;:~.:/~~r~:'.~'./-~' ":'.:~·;: ~~;:::("(.-'.·- .. :' !~.:'.·;;:· . ·,.. . :'<··· -.-.;.:,~: 

manzanas y dei cebÓllas ·en'• In.dividuos sal~dables.· Se. obsérvó que .. la_ ~bsorción de los 

glicósido~·-····~l.~~~.i~i.{tii;~~~~IJ~~~·.:~·~~-~ ,lb~· .• ~lic~sido~_··.~e·:~?~~~n~N·X}~ .. 9~.:·~~tina 
. (quercetin~3~ramnosilglicósidotpura (reactivo analitico). La cebolla .. contieiríé principalmente 

·.::·· ,,;<:·: ·:·~.~.?~ :-~·>/·:.:;:~}:::.::::;.;~<::-~/-· ;~- .. ~.··~.·.,. .· ... , / ·· .. ,. ·:::·. '·:'.'~'-!·-·:_::<f/~-r~.>-~;·;:}~.5·;'.:~t:,~.~:>~~-~::·~"··:.:..: .. _.· 
quercitind3-glucósidos, '(flavonol conjugado con glucosa) mientras que(lá manzana contiene . 

. una m~~~l~.'·d: q:u~~ce~in-p-galactósidos y quercetin-P- xilósi~o~ V~J~;d~ii6~~1~~~\:in~~i~o, 
'. . .-'. "'; ""-'" . ·.. '.' ·. . : .:.~;::i:<:··:·~::~:~ 1·';f(J:;~~~~:·'.:{t~:~~~~~:t(~y ·::::~.: . 

. Estó sugirió que la porción carbohidrato de glicósido de flavonoide·es úna;determinárite'de la· 
. , . . . , . ·" ~' ".~'.':;;:::·:e~. t·<~~~~-f.':,~:<=·:~~i:.~~·:.,:,."'.'''. ;,-:~~>."-:' 

absorción y biodisponibilidad; esto también. se observó, en. el' estüi:ifoféoiúiói(:, sujetos 
, :- -·: -. :·: ... ,,~·· .. ::-:;~.~~~,:~~:.~;Y(~-~~~;~Y· ·_;.~~'.~-~·<·~-~;~~l.-~>>:-'.; 

desprovistos colón .. A su vez, se deja abierta la posibilidad. deL'efeC:to_-;de'.:_la' matriz .del 
, ·- ·. :;J. ''·~·.~-,~.'~ :;~,~::-;, ·z:c:'!''-!::. -~- :'-::.~'. ¿V..l· "¿-t: .:,:. ,,__ '·'" ! ..... __ , · , _· 
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resultado de la, i.:iterac¿ió~, detod~~. los,c~~ponent~s presentes; en el ;alimento y. en)as 

proporciones. que. se encuentran naturales .. En··· el. ~xperimento ~se obs~rvaron .. resu_ltados 

distintos c~ando se consumió el ~limento ent~ro,y cuand~ se admini~Íro el flavonoide.en su 
, ; ... ·: - ·- ·:~-··~· -·- .. ·· ~··~---- .. : . ~- .. - .. . : ,_. - .. ·. . .,. 

',• 

fcmna purifica9a:: ,~, •;'. 

Se ha. comprobado : que1 en la ¡mucosa : Intestinal: los .. flavonoles y • catequinas , son 

transformado~ enlam~yor p~rtea deriv13dos'de glu~oro~il. .Posteriormente estos derivados 

pasan al hígado donde se llevi:!in' ~ cabometilación, sulfación, y conjugación adicional con 
.. ·-.·- ·.·· .. - .. 

ácido glucuróniC:o,sulfatoy_g\iC:ina. En eÍ.plasma de ratas obtenido una hora después de la 
' <-.,; ... ,,.:.J.--.<~·-:=~ ~~:/'·.:·;'°''';.~·;"'.·'"_-::c•,'11:;:·, t,.,·.- ;.·:"·. ·. . -~(:- .. '.·'\.".~· ·,- _. 

administración dé (~)-epi~at~~uina' se ha encontrado glucorónidos, sulfato de 0-

metilglucurónic:fo y1 ~~1f~toél'.. gl~c~rónido de epicatequina ( Pietta, P y Simoneitti J;~:~,J 999). 

Una característica ;;ó~Únen el metabolismo de quercitina y catequina e~ .que nunca se 
~ -_. _.,· ... :._,_,,_.,_: >· .. i:~~~r.::l~'-:(-· \ .. · ~ .··-·' •:::· .. :::····.< "· 

. hanrecuperado comc,):,,agliconas en el plasma de rata. La naturalez~.~e .. lo~ derivados 
' - ·, '>-"'' -· ,-~-: ~:--·' , __ ,_.. . _. ,._. ;,_:. ,· 

dietas provist~~:.de q~erceti~a o con catequina. Los metabqlitos de;catequina eran solo 
: ' •••¡Y', • • :,;_,_i: ¡ . •'' ~ -~-- ~: ·, - . • 

. glucu~o~a.~ps •. ',~ientms que los de quercitina eran. sulfo,~y-' glucuro~sulfUronados. Las 

catequinásfuer,on eliminadas principalmente en la orina y quercetina fue excretada en la bilis. 
. . \·! ... ' . · .. - .- :, ·,. "· : ' ' - . : .. . . ~' . ._:; - ":-~ - . ' ' . . . : - . -

(Manach e;, et al., 1999) 
',· '{.· .- .-_'·,. ' , -

De acuerdo. con la información que se ha presentado; s'e puede deé:ir que el efecto in 
. . . 

vivo' de losJlavon~ides depende de la cinetié'ci''éle ~~ absórción y eliminación> en lanaiuraleza 

y extensión de su metab,olÍsmo (~~njugac!ón:'., rneinaC:i.ón); y' en; la aétividad de cada 
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compuesto e~,I~ 'circulación sistémica/ L¡;¡ naturaléii~~d¡i los conjugado~ puede afectar su 

solubilidad ~n· 10~:.·n~ído~''biológicos .y puéde res~ltar ~ri ._1éls'aiferel1tés velocidades de 

· eliminaCió~' vi~:-~rin~rla o biliar. Nuiner~s6~ esttciio!Í h~á·~ riia~t~~dÓ láactiítidad antioxidante y 
·:~. ::;::<?: ··: ·::,<>\:·:::: \ 

varios efectos en cepas. celulares de lás agÍÍ~¿nas; 'p~~o p~~os trabajos han tomado . en 

cuenta que ·los metabolitos circulantes están en forma conjugada y que son metabolizados en 

él hígado, donde sufren modificaciones como metilación. (Manach C., et al., 1999) 

7.4 Consumo de f/avonoides en algunas poblaciones del mundo 

El consumo de flavonoides dependerá de las costumbres alimentarias en los diferentes 

paises. Esto a pesar de que existan cultivos que son comúnes para gran número de 

poblaciones en el mundo, ya que la frecuencia de consumo y los gustos variarán de pais en 

país. Además hay c~,lti.vos particulares que son propios de una cultura o región y que'son 

ajenos'en~;ófr~~'partei:~·=~~¡ ;:nurídó: ·Esto se puede observar, por ejemplo, en la variedad de 

verdura's btih~Ü~id~s~i~9ZíarrTiente en la región de Taiwan, en China (Yan-Hwa Chu et al., 

2000) donde ~fg,uri~sé·~~ énas'son conocidas y frecuentes en la dieta mexicana como pepino, 

.· espinaca, ;.;Úilian·~~/i~1 in'or~;da; papa y Cebona; mieniras que otras nos son desconocidas . . - - .... ~· 

como la col ~~in~. g~i~ur'S', espinaca de agua, col rizada china, hojas verdes del camote, 
¡ .:..-. -·. -·: .•... • •• '. - ' ' - ... -.~.-- • " • 

calabaza e~~po¡:;jél;°¡!,13~fla,'y. col.china,'pormencionar algunas. Por su parte, las hojas verdes 
•. - ' -·1 - . "~ -._ .· . -- . . • .. ' - • ·, ·. . . ' -

del camote·:crecen.'fáÓilmente en,zonas.tropicales, y son consumidas con frecuencia en 
. ·. '. ·' .- . ", .· -·.·. ''--'~- ·. ;--'·~ ;._ -:-·-·::-·-·. "i ::1· .. ' ,, . <, .. -$ •• : ·-.: ; ' - ~ • • 

kaemférol) y Jlavonas, (ltiteolina y apiginina), 462.82 mg/Kg, en relación con otras 15 
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verduras' cie la reQíin',' e~;,' ~~Í6; ~~ip~E;ci~'~preda'r que pcira I~ :regló;, de Taiwan, las hojas 
_: .. ·, 

verdes del cam6te sonúnci:bue~a fuenie de flavonoles yflavonas'. 

Las frútas y .verdu'r~s regionales ele una cultura ·uenen'u'n perfil de flavonoides definidos y 
: .•. - 1· ·-.·:·.·,·¡ . . ·., :. ' . 

forf!lan part~ d~ 1~'ing~~ta'di~riapromedio de flavonoicJes para una población en particular . 

. ·; §~t~, P9.rf11ii~~::~~~~.:~.ii~~,~~~~,~~~~r~~ .~. I()~. ~i~er,i:~~~Tv~,~~t~!9.s:que conforman la dieta de 

.,. los. habitarÍtes'cie''Iína';región:especifiC:a, variará .. e1 ,Va1orde,1a ingesta diaria promedio de 
: > ••• _: - ··.··~'.,·;" ._ _:~::_,,: ·:p.~·:·/:1.':~~r--: ~~\'~(>~-~-~~~:>:= :_-)?;:·~ ·<· .. ;·(~· -~::_~~;_:",·.·?.::.----~- -_~};~<-~ \::~·::;~f~)/;:,;;.~}?·7:-·:::_~--'_' J'.,·' ,' :'. ., < ... - • ' 

flavonoi.des ..• '('.esto,. ta111bién depende~á en las., subclas.es d~ .flayonoides . que hayan sido 
, ·· ; .-. :'·-~>-- -·;~::~>_ -~_, __ ::~> ~<·;-~-:_'._,. //:~.:- ~-;_~~:-~.{\:·x_.'.-?'_~,:- ·~:~:F_,'·.-:;.-:::·:·>'_-;i_"'~-~r~-:'.;~{,;:~(:~rr~:!J.;;t'~l::-:.:;·{'.::_':_\-,~-, -:-:¡.::/:·.··.· : · , 

. . : analizadas. en las .especie-s ·.vegetales·'. Y. que; facto'res'_se tomaron ·en:cuenta para incluirlos -" '. : ,. . ·.~ '.: -)~; :~\~'-"~'.:':_:~:~, ::'.:·:· .. -~.::;, -.· <:~::~: :,,,,~·-< :::.:;_X•!;,:·· ~<;1):~-::·::·:.:~··'..~~·,:~~'.~::~L-... \;.··;.~;V3f,tt~~!!""~:~f:,.;;:~.~:- _, }~-;.'_- ,;:+:.~:·· -.~ ·. .,. , , 

incluidas en dicho valof. . :- _;',:, •. ;;);·/:t..':::;:',::}.: -:~i;-:tii'~::;,,}J1>)t¡1{-i;,~~1'e):c-: ;:: 
,.'-·-

Es posible entonces dedudr qUe según la cultura alimentáriacie det~rminado país, serán 
- ~ . , :. ~·-.:: ~: . ~Y•·:.:/.{~;•' >~."·.~~~ ·<·.''-.,,_" ', • ._:;:;;.~.:-o··;\':·•·- :'\:.', :.,;"'-~Í~l- ·- .,:-~ ": . ;: ' .. '~ ' '• 

predominantes una o más subclases deflavonoides de,acuercibco~ los alimentos presentes 
• - . • ' •. ·», .. ,_: .~. ::;.--" .. -;~: .. -. -.:;-· - ' ' _,. • . • ' • '... ·. -

su dieta. Como ejemplo, se puede obseniar q1Je\1na subclase .de importancia en la dieta 
. :..:.··- ,·::'·"·:· .J;-.¡ ~·-"'·:···/.r~c~">: -"'"--~ _ . .:;· ,,:, . , , 

oriental son las isoflavonas cuya , p;i~cip~lj~~rite 13~. elºÚijol de soya. De acuerdo a la 

información sobre el consumo de soya.Y su~';fo~~~tos generada por la encuesta nacional de 

nutrición de Corea, se estimó e~ 21~~-ldingest~diaria promedio de daídzeína y genisteína 
· · ":.: '· 'h.;_, __ "'-.,,.,·.,r-.:-.. ".n'.,,.,,._, .-

de la población coreana.En otro_ est~~i~\E!(estimado d.e isoflavonas totales a partir de 
- '! - .·.:; -,' ·.··-·-.,:• .·"'<'.·,' _,,, __ <~·.· ,.,_,,.,-

, ; ... ::· -·.· <,~ -.-:'_ ··:.: -; ... : .. -· < . __ ' 

productos de soyafue de:~7.2rn~/díaparaJ78 mujeres koreanas de mediana edad (35 a 60 

año.si. cchoi.'f-s .• ,~~~,~:-,+~i"~:Lf\1.}I~,~~?r),.;~,,'.~Jr<~·· ·. . 
El lnstitutoNa~ionaÍ de,Higiene deAlime~tos y Nutrición de Hungría ha cuantificado la 

- ,. .. ,_ , : ·: .-'~'-, ·' .- :·:~T-;~·'~:~T:~-'°if(~~;t~ ;~~,.;~f.f:'.~t.'..~:\~~p\~· ~.-.- ~.~.;~;)~-~~·:¡·,: ~~!~/~~-:-~;\ -~. ·:. -·,:. '-· ' 

concentración de :flávonoides (flaÍlolloles::y :fláiior{as) en verduras comúnmente consumidas 
:¡ ::' -. • .. : . . . ~ ~'.~\ ~_::~?"~' ·' ;:Y~-\':,~~,;;.~;;">~~··'.~:~·,·:>r::~:.~;·.t::\/;)1~:'--'.·~:.':.r· ·'.·~·.~:~~: :.r:":-:·. ? ... · 
. en ese país. para 'poder, conformar' \Jna base de datos nacional, descubrir las principales 
· ;: ·· ... ,, - ; · · \ .?· · .... :~~} ·: t·~·~:,_-:~· "f::r ~-'..:L::- ": ::-';?~~;.~:: ... _ ..... ~t:,,,::.,._~.- ;!;:.'" r ~-:::_;;'. 

fuentes de fiavorioides' y _estimar' 1a+ingesta promedio diaria en diferentes grupos de la 
. ,· , ' . - ~·- ·e::!~ ·:, . - , r .. :·J,,;<r_·~;;,,:¡ \ -. _,,., ·--:> , ·:;:-: ,_" . . . . . -. 

. - . . . ' - ' ' . 
población húngara.;(Hóvári J ..• Lugasi A. y Dworschák E., 1999) Esto es tan solo un ejemplo 
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que refleja el creciente interés de algunos paises por caracterizar los co,mponentes con 

actividad biológica presentes en su dieta. 

7.5 Fitoquímicos en la dieta mexicana 

No cabe duda que gran parte de los alimentos a los que se les ha analizado si.J perfil 

de flavonoides son parte integrals observados pueden ser 'resúltad,''ían'sólo basta revisar 

nuevamente' la tabla8 y 9o de la presentes en. No obstant~ al, gran riumero de ~limentos que 

se· han a:ría1iz~d6>'ék; éoinraración se;:ciue:da 'enó'írrie~eníe 'fbri61'6ó~'Sid~~ª~~º:~ia :'Sasta 

riqueza de ~frere~;e! tr~i~s. ·~:rd~ras' y otros ~~ºd~~t()i v~~ª1~1~s'~¿~{'c6;M¡Jtirie~'~~~~stra 
dieta'. • ,·, ,,,. "' '·' ., " •• : !~1) .,l·,,:;,~\, ;:7;'~.;~~¿;~(\M i:r·:::;;,~ ;:;::¡ 

. 'Ya· se ha mencionado que. cada' pai~··(j~::~c~~rd~''a;~~:~.'g'c)~t~ni;~;f~~;[~n~~rit~iias'tendrá 
una ingesta de fitoquimicos muy pártibú'iár y'dis@íi~~· L~';,gr~fí:t~di'c;ic'>'i1Y··di~e~sklá~de. los 

ingredientes empleados em lá C:ociná'l:!'Íexiéah~ J;;;t)~··~~(Ün'frii'~LlJ~~"#~r~'t~if ~ni~r la ciencia 

básica para que se identifiquen'y c~antifiq·ú~~; l~s:J~i;i~J~~t~~·cb~··~;~tivlHad'fisi;lógica que 
,- - ". -- ·,; ',_- . ' .. , .• -~,, ~ ,. .. _. - ,'.;,_-:, - . :.· -. ' ' ~ .¡ "--. . ~ ' 

los componen, como. su contenid¡; ~~·fia~b'~'bici~s. t-l'~~:q~~Óii~'..¡;~:7li:~t~· a~ t~Ütas,. verduras y 

especias de nuestra dieta quci; pú~'éíen t~~~r~\ín:'.e~oim'~f~o'i~riH~i p~r su •composición 

fitoquimica y su activici~d Í:Íi~1()gita: ~or:s61b';~6n,hrar:~n~· p~tj~~fi~ :,,::6é~tra de alimentos de 
- : - . - . . . ', -· ... '. - - '.- .. : .. ··> ., . . --.-:«· ' .'.· .. ·i. ~- l·,;:::~;.::- .. ' 

interés para este campo de investigación tendríamos: jamaica, hu'azcintles, flor de calabaza, . . ... 

q~elites,: n~pal, mango, ta~arindo, ·z~pote negro, épaz~te, éap.:iÍines, nanches, tuna, 

tejocotes, calabacitas, y no olvidemos las especias, dÍiles y 'otros ingredientes del suculento 

riiole. La herbolaria mexicana es también una extensa fuente de. compuestos con actividad 

' bl.blógica que pueden en el f~turo ser pa.rte d~ suplementos y alimentos procesados. De no 
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ser analizados y; ápro;/echados' por .. las ,instituciones .. ácadémié¡¡s. '9u,~er'íiámentales º· el 

sector industrial;~a~i~n~l.;s~gur~me~te; 1~. ~~rán event~almente,pcJ~c: las, grandes ,empresas 
• \' ,' '"•". · ,_;.·,'. : · .. , ·: :-: .-; .: ·· -· ;· · :· ·r •• ' .. :···· .-· ',._, ,. ___ - ·, • ,.1 ·. ·: _:; -: :· . ,· ' '" 

transnacionales q¿e''J~iéri·.en·eistos.~Úmento~ y muchos•.otros .más;,,vaÍiosas oportunidades 

para· el ·desarrolló. d~'b6~C:~n;ra~g/:~fr~~t()~:·~,¡~~r~~ientes;~'.ali~~n;o~··furi~i~náles. { vea el 
.. - . ' - • .-.~'·..'..; . . " :;',• •. ···,,í :-~. . . - ' • ·e • - . - • '"\ '. • . ., ,._ ' • ,. • ' • • • • • 

capitulo 9). También'existe 1~'posibiÍidad del 'clesarr6no de fitofá~macos a partir de plantas de 

la herbolariaira~,i~ioh~t mexi~an~:' . 

Igualmente hay que compren~~r que el intercambio cultural, producto de la apertura a 

mercados internacionales (la ya famosa "globalización"), promueve la incorporación de 

nuevos productos a nuestra alimentación. Esto no es un fenómeno nue.i.io, tan solo 
' .. _ ',;._· 

recordemos que antes del descubrimiento de América, en este;territo,íio 'no había cítricos 

(limón, mandarina, naranja, toronja), ni manzanas, peras, m¡;¡n~c;is; ·~iñas~ plátanos, papayas, 

ciruelas, membrillos, duraznos, cébollas, ajo~. le~tiugas ~rn~b~bs cl'tr~{i.iegetales que ahora .. - .- '·, ... - _._,. 
-. ·:~ - -~;,_.' -

nos parecen fundamentales en la di~t~ nai::i61la1 (Í.ozoya'){.';'úí9ª). •. 

Po' otro lado, a p~sa' dO ••ri~;:i~.;g¡~~ J~¡}~J~i'5e~~~I~~ m"y ,1~ y dl•eraa, el 

patrón alimentario mexiban8:~;;':b~~ÍaH~~ ~~~+~~:~·~~.~f~~1..}a;igr, alimentario se refiere al 

conjunto de .• productos que' un '.iridividuo, i~rl1ma·o'gruia·def~~ilia~ C:onsumen •de manera 

ordinaria según' ~n ~~o~edio • ~~~it~~I ~~fr¿~~~~~;~~'~'~¡~t~~ J,~~ ~~';¡~·.;~~ '.¡~gr~cii~~tes que 
·;:.> >' > .,~Y.~.'.~'-."·"+ ,,~~ .-_ .,,~: : . :·.\''· - ,. ·.'··~ , 

predominan en la dieta: En México Ías ·• frutas y vércl'ÍJr~~ cónsumida;;··c:a~ "rTiaycir frecuencia 

son plátano,•· papaya, ·mango y. jugo de. nar~n;:~;,,~'.·¡[;g~~ie/~~~~tla ·:~: ;;b:~; ·papa; ajo, 

zanahoria, cebolla blanca, lechuga romana. ~~~liÜe~~.rd~.Í,~spectivamente.(Torres F. y 
:_·-~· ' --

Trápaga Y., 2001) Entonces al analizar .. el conténicÍ~ de fttoc.ompuestos en la dieta 
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•:.' 

; mexicana, habi-ia que 'cbrisiderár inicialíTI_ente aqÜellos~éllirrientos 'predominant~s en nuestra . 

dieta~ . el seria' una. actividad i~p8rtante ¡ ai ~~alizar· lJn.,; caracterización: fitoqlJ'rll1ica: de' ios 

alimentos que consu~imos ;frecuentemente y a.si poder conocer; en el caso el~ flavo~oides, 
' .. ··. ,., ' .. ' ' :. 

cuales son las su~cl~~és predominante~ e~ determinad6 alimento.' 
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CAPÍTULO 8 

Efectos de los flavonoides en la fisiología humana y su relación 

con enfermedades crónico degenerativas 

Se reporta una extraordinaria gama de actividades fisiológicas y bioquímicas de los 

flavonoides sobre gran variedad de especies animales y sistemas celulares. Con frecuencia 

se menciona la actividad antibacterial, antiviral, antioxidativa, anÜáterogénica ,· y 

anticarcinogénica de estos compuestos. 

como ejemplo, se ha demostrado que los flavo~'~icl~s··:;~áe~eirt'.~~~~Íaí-i'¡~·\,ifro' la 
." ~. - . ·,--·. . . _; ___ . -,,~ -:' ,:,.~:{ -_: :~:.:'.·<_._:'.: 1 :¿·;.-:.~.~~z.;,~~~~-:}~r:~. ~z.:::-~·~·:·;:J:·/~/~¿.:_:-:~: .;_. ·:.;:-~--: .-.: __ .... 

actividad de muchos sistemas enzimáticos: de lós [namiferós y;en·la mayoriáde lós casos se 

ha demostrado una notable relac.iónit;~t~frt~~a,-~~tv:~~lii~~~zfa~i.f ~ ~~~+t~ij!.I,~i!,:·.·1.~~8). 
Entre aquellos sistemas enzimáticos i que vén :,·modificada .' sú ;"actividad:; en.': presencia·· de 

·-··;, ,,~_:::!;~;~~:;·~_:_-¿-;.~;\,__-.~~:,:,--:,;c._-,_,,-·~--~ ,:C~º" __ -': .~, ::-~!-~. :}::~;-.", 

flavonoides están: Histidina descarboxilask hialUrodina~a:': deshidrogenasá lácticá; piruváto 
' . ;. . J, .··: :~_ ~~ ; ·, :· .'(';·;_:,_'·, ·. t ,. ··:, 1.'::::..·:~i<i >,~:".,:;'.·'-:>: :~:,:>""< < -: •• ::_ -.-:-.,>~:.,: .. :.,~---.: :':~~-- _: :·~ >-. --- ,· ; ~ 

cinasa, catecol-0-metiltransferasa,. aldo;;·a·1.~~~l(gt~S:a',::~rptefryal§i~~~a~;f•J:é,'t~J!la'tir¿sin · 
L - , ¡,'¡_', .-, 

cinasa, adenosin trifosfatasa, fosfolipasa/p;',~9r~Jtilli.d~!Í¿¿~~~i(ll~s~)~Ja~~~Ú~t~)::inasa, 
e_" ¡" .' .· \, ,···;--<~·:· -:·>: ';: ... • 

amilasa, topoisomerasa, y glutatión-S-transferasa,· . ·' ' ':· ..• {• ':.·•1 ii'.'.{:,.fo ''""' . 

Así también, se reconoce la actividad antiviral de. los fla11onoicles;.dei~deú:rn49, pero 
,, . 

solo recientemente se han realizado intentos para modificar sintéticaml:ln.te !a~.,estructuras 
.- _, .... 

naturales de estos compuestos para perfeccionar su actividad antiviral..S~ ha reportado que 
• ,. J- ····:.··:-·' 

quercetina, marina, rutina, dihidroquercetina (taxifolina), dihidrofÍs~tina, leGcocianidina, 

cloruro de pelargodina, apigenina, catequina, naringina y·' hespe~i.tin¡;¡' poseen actividad 

antiviral ante algunos. de 11 tipos de virus. La actividad antiviréll parece_est~r _asociada a los 
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." .. ~-· 
·.~ 

_-'.-_- ____ .,,, '·--- -º"" .• -;'-- • -·-·--'.'--·---- -- __ - -

compuestos no · glicosÚ:li~os y un , prerequisito Pé!ra la actividad antiv\~'3l, __ P~[fY~ s,er.:}ª 

hidroxilación en la posición :3 d~I núcleo flavona. (Middleton E. y K~nd~s\Na'riii ttí., '1994) 
·:;.: .. · 

·.:. Sin embargO; las prOpiedades antiaÍerogéÍnicas y anUC:arcina~·énicas"de los flavonOidés 

:~:;;.::~,:":i:::·:~~'hi~:i~~,¡~~~~tf ¡~~i~i~~~~~\~~j~'':t:: 
enfermedades. De tal forma, .~I-' siguien~e .. ~~;;¡~¡~.·se.: c~~;ra~_.';e~~ ;;~~---ca~sa~· d~ las 

enfermedades card'.?,~~-~6~\~.~:i;r~:;,,_ -~~;~_~f .":.~.·-~~~~~;t~~l~~'.\
1

~:~~~~{~~~;~-~·L~~i,"~'~- han 

realizado para relacionar la' ingesta. de flavonc)ides ,con la _posib[lidad; ele p~evenir estas 
. -·· · · ·. : . · . ,- · · ."-; ' .. '.··' .'. :''"··-;·::~u.c,\!1~.·;-:: ;;~-'.--:">'./'f~·.:··~t:··~·-,;:. '.:>}"'t.·-=·-~-.•·\· ~!.~-·,·.'r\~";~-~· · - ·:.-

enfermedades. Asimismo se hace mención de los factores:qúépartiCipan'en la paÍogénesis 
'.; .;; ;:/'.:. «::;.~:'..~'.:·:~:>:,··~:-:_;;·'' .· _J:~t::J:·:·~~~ --.~··:;,'.~:'·-~' ·'.Jt~:-~ .. ,._.·:;_ .. > J .-. 

de estas enfermedades como la acción de los radicales'Hbres como iniciadores de. procesos 
. , -'·! ),>.<· ·, :. ·: ;' ':..:_J.~,.~·~: .,:~:;:· j"jr ,; . 

oxidativos en las macromoléculas del cuerpo. 

8.1 Estudios epidemiológicos 

Los estudios epidemiológicos se realizan para identificar factores que son comunes 

para los pacientes de determinada enfermedad, de 'acuerdo· a si.. historial y estilo de vida. 

(Trichopoulos T., Li F.P., Hunter D.J .. 1996) Por lo !arito proporcionan evidencias para 

explicar 'conici' la exposición a ciertos factores o caract~risticas comunes en determinados 

grupos ;~~;la e población. puede aumentar- signifieatiiiarriente la posibilidad de contraer y 

desárrÓllar'algl.Jna enfermedad especifica.;. '. 

En E.U.A se han realizado estudios epld~rnic;;lógicos durante los últimos 25 añOs'que 

han correlacionado consistentement~ los habitos'dretarios como un factor ~n la etiologia de 

!02 



· _ _..,. 

.~·las 5 principal~s causa-~ d~ muerte en ese pais, incl~yendo en_fer1nedad.es cardiovascul_ares, 

•algunos .. :· tipos. de. cáncer;. infartos; ,,diabetes . meUitus __ .no . insulino , dependie~te. (tipo 11) y 

.:.·. .·': ' :·:: 
... ,,.·· -· '_, 

Entre los compuestos i en"'· los aliment~s <:que'· h~n . sido .: evaluados .. en . estudios 

epidemi~ló~icos. ~~mo factores' relacion~dos con· la: pr~vénd~n ele _enfermedades crónico 

degeneratillás están la Vitamina e, vitamiria E; caroteribi; 1: fi~~r;\; di~;taria y los flavonoides. 
, ~:; . 

En el caso de flavonoides;· por. lo <general' se. han: realizacfo'i eslÚdi~s ',epidemiológicos para 
... ,:; ,-,•-·. 

ligar la ingesta diaria de estos compu~stos cenia in~iden~i~'cte{cc:iílt~aer; y/~ morir por causa 
-- : ;_ .·- _:. - ?: -'J= ·.1.~-- ":'· ;:-':1_::':;·.,·/.'-;*' .. 'i<.;-.-~;f~-?~:r~-~tr::..;~. ;- ';r"~·:, .. ·:.r:-:1-'.t,:.\~;::f:- )-·~~ !. 

de dos grandes grupos de enfermedades. cróriiC::ó i dege'nerátivas•{ (ya qÚe cada uno 
• • · ·- -_ ~- : · '. )

1
-.. ·• _ - -~. --·_ -:.:·/~-:: :>~.: .. ;~/:.If.-:~'. -~'.\:)J-~~~~r:~:·:~~~~f:\t:r(~~~)-~-.-'?:::, ~· ·<:-i:~-... <.:-:.:-·-, _,z:_ 

comprende varias enfermedades diferentes):· cáncer_,, Y.• enfermedades· cardiovasculares. 
·_- · · · - - .:; : · -·-, -· > ( = ··· :·:. · _:~~ ;· _,_,,._ :~-:~ • !;•e ~::~::l·--~-~--:~:,¿:),~L:;·:~·:-::':~\!~:~::-J/,:~~-- ·-·:r-: --;~ ~-- ·~:-· ;.-~ · · ·· 

Algunos estudios han correlacionádo solo uno de é~ioi(grÜpos,'btrbs ambos. ·-· 
-;.•,. ,, ·J· ::.~·-' .' :-;_ .,-.,;,,_ ->···~ .. <:-~¿;;:,_ •. ~;,·:_,:.(;'.•; .. ~S.f·;; ·, ~-!~~ ·,, ,.•·._ '•/:·. 

Hasta el·. mome~to\ existen ·3:- estudÍ¿s, epidemib¡¿¡.jjbi)~- sobresalientes.·· que.· han 

. investigado. ;a· a~ocÍ~cii~ e~tr~'lal~~:~t: :~~ :fi:;J~~~IZ~:~~J~~~~-=: ;~~· 1: _~i~t~ ~ :1 · rie:~o. de . . ·· :".: _ .~-,;~~'. · '.: -·.: .. · :::~.-·.-:;:-:- :--_-:;·., «-,.-, :~,, .. _,. -•·"'.o'_~'·:;_;:::r,{·: .. :-.:·~,'.:_T· _c-:z,T .. -, ::.t"· .P ,-,··:-·:--:.---~.e_ •. ,-,;, :.-.-_. __ . -:· .. , ,_ '.--.·. J ... :--.': 

contraer cáncer,-· •. · Estos. estudios 'epiciemiológicosse ... denbminan· coilorte que significa· el 
·~::(·_: .·.>r ,;_~:-~·.' ·". ·<.»· .. ~,. ':::'; · .. ·- -~;, 

seguimiento de' un déter,;,inado segrrlént'ó'de•poblaciÓri por cierto tiernpo para evaluar un 
•' '•' ,-;. •>-:.··:,~,:,::",./.[),•\;':t.:·; {,:.;:;;:·-~;:·,~::t":J-l~~;•-/:\"~'~.::::;'~":~·,•'",:•.::º•>::;> _,'_.-~'¡~_::••_: ',:.., .. \•".·:-_\ <':::::• ~.:•,'..·:~'.~~~\·'-::~~::),~ 

. tactor éspecifico. oos de estas estuciíós estén !:Jasados en cohortes de individuosreá1izados 
; ;._.; ·; ·'/, ~, •. ,· _:> .1_ ~-.. ' • ;:Y· .,{ 

en Holanda, EIEstudio de Ge~te Mayo; de Zutfen (Hertog M., Fesk~ns; E:'. Pe~er C.H., et al., 
-' 1..·, _-:' .. ,·~,) - ·_"., ":·,._· :~·~'.:<"·~~;~'~"·1~'1~~ .... c<t--': . ..:; 

1993) y el Estudio Cohorte de. Holanda. El tercero es un estudio. de. ec61o¡:fia·. co,mparativa 
... · -.·, · :··,-. · -· ···-.é. ·· ·· · '· - .... .:...i·:,·-:;'.·"i.·,~.:.L",:f,~":,.,:~t~~\:~;_.:1:;.-.,;~'.;-(.-;; 

entre cohortes de varios paises, el Estudio de 7 Paises.(Hertog rvl:, K~oriihout O;, Aravánls 
1' ':1_::~~-);V~·.;_,;!:.f;".";..'.?.-~';.1:~.:) .. j':-}"; : .-· , 

c .. et al., 1995) En el Estudio de Gente Mayor de Zutphen, se determinó la irígesta base· de . - . .. '- .. ·.· .. ~ 

flavonoles y fiavonas a partir de registros dietéticos de 800 ho;,:;br~~ ci~' l5si~ ~5 año~ en 
_,,:!:,':-;-_,:· 

1985. El seguimiento fue de 5 años y solo. 57{individJosi~o'rilra]eron,cáriC::er del tracto 

alimentario y vías respiratorias, pero .la ingest~ de navo~ol:s ,~ ~-a~ona;s~o se ~s~ció a estos 
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. tipos de canéer. En /el. Estudio. Conjunt9 de• Holand.a. tarnpoco•:::;e~.~ncont~ó · ~~~.:~oci~ción 
entre el consu~b'Ciel flavonol, quercetina y la sutlsicuente irid~e~di~de cánC:ér.'~steéstudio 

• • - ' - • • • • .- - • • • • ' .; ' 1 ; ' •• ' ~ • 

'/·.::. ~ . "':-'' 

se realizó co.n 120.8s2 hombres y mujeres de s5 ~ 69 años,que'J1enaron ún cue's.tionario .de 

frecuen~!a· ~.em i~~ª?,tit~.tiva: de .a:inie~t~+:}t~·:19:.fr:rtf~;~r°,0t~T i~~~~~~i~~;~~~.:~~~7;;~ .. 3:, ~ños. 
En este periodo se presentaron 200,éasos dé.cáncér,deestomagoi650.de'cáncér.:de·.c::olón;y 

:·-~· ~-: . ., . ··'" -. _. ,. ,. ··~ ~-~. -·.,. '> ;·: ·>~\~:.,;.::~/:_ ~,~.r;;:<_:~~~~~~~.~<~):~~~~-)~,,~--Y'~:~~~~~-~-~ )::)t;~t:;~:\.''..,~·~:~?~.'.~~~,:?~·¿{:~~~~~~;:/Y:::: .. ~'.-::· <<'-; · . . 
.. 764 .casos· de :cáncer, de• pulmón:, La' ingesta. baseideJlavonoides~nóJue, independiente .de 

. • ... · .. ···)· ·,: ~;·{;·:\\":·· 'L L;:;};,•i." ·.~.y,:~'(.:~';:ju:'}'';?s~.;x:.:,;;,·:·c;:\\;;'•'c:.·•.· · ·· 
otros faétores dé riesgo'asociados á ningúrÍo de estós)ipos de cfiricer:.(Hertog ét al.,· 1997) 

. ·;_;~, ,. ·: ~ .::~ -;: . . -· ,, '¡:-,·~~ .. ,:..' .. :,,-;s::-c , ' ·~J:c·"~).~:/::·;:" '· .. _ .. ,_ .~ ·/·.-, 
. ~-: ·.,.f;. ;!·.,\;:-~: :1s(-. ;·-'~.--~.~:·\-:~.::;'.:.<.·;i;~.;-J:<~~t~~---:;r,i~~~;!~ 1'.~t~<:~(.~:;l:irM;:~~~¿~j;~~~:·{ ... ;)'.·~~~·::.:k~;,.:_;_1·:.s-;/;~~é::_.,\:: -.:~ .:_· ... .. ·· 
Un objetivo del •;•,Estudio :dei? Palsest iniciado. en: 1960;. fue .investigar si lá ingesta de 

- ·, ~ ~ .-- -1- ·.-._::-·:.;~; ... _· "~ -~~:;.> -~L\&: -~~:h,,~;~:h~.~,~~~~~~\~~;i)~;-.~:~ ... '~·~~i;:;t:iUS=tL¿~;-:;-;~~~~~~~~~~~·;;~{~~f~~r.;:~:,~-~~~:;~:~·:;:~:~;J~.J~-~:~-,·! :~~- :' -... : _ . -
flavonoides · podía• explicar •.las• diferencias, en . los.· indices· de mortalidad por enfermedades 
- · :.··J-t: ~-.·~;/ ;.;·>_f,:·.~- ·:,::;:~f" Fd)~: .,¡.;f'[ú;f~(S«· ·.: ;/::; \(;:-:·,~-;~f:,:'.?'.':.:~.if~~::~~-~-i~-~~~~~~~~~~:i~- ~:jJ?·~.;};::_--}~:;:~. -· ., -,, -

crónicas entre: poblaciones:··, Este· estudio'. conside,ró tanto enfermedades cardiovasculares 
. ; .~.- · __ ; .: ... j·:-,.,; .. · )?;f.1i-.~~;'~~~ .. ~-~~,~~:.~:f~i/il~~·t.·.;:;';·."~:ó'::~·;f.//;:~;,·~:t::;:.">~'.J.~~~\~· .. -'.:7,:·:··; • • 
como. cáncer dedi~ersas clases/ Mostro'que. lamgesta basal de flavono1des no se 

relaCi~nába'~ l~il~ife~e~ii:;:~~ ~I ~ihi~r~ J~~{J'rtáUdad por cáncer sitio especificas después 

de 25 ~ftos de s~guill1i~~io/~<H~~o'.~l,q,f}K::g~6-olJ.íD./Aravanis c .. Hollman P.C.H., et al., 
·:.:;"·, ··--· ., .. , 

.. ··; ·, :t:f<1r, .. :.,:~~.~~:'.·~•· ,1 .. ,,'>. • ~ 
' \'"", ';~{~ ;:; • ·;· , ~'-·o,~' «.--f.;' 

1995) 

A diferencia de las 1~Je~·~;¡j¿¡~ig¡;~~~~t~~t~i~.1 '¡rigest~ de flavonoides y la protección 
.<ú :· , .. :~-;-:;< :lr,~::¡':··:;,::,i~:::.~:·-~:·~~~ i{(;.~,,~.-~;j;~<-;:-·}f~ ~ . .. >. ·« -;,,- , . t.. · 

contra el cáncer en humanos;·,:'/;úna \asoc.iaciori .inversa·· entre las enfermedades 

cardiovasculares y, la i~g~~~~,'.~~;;~fí~~b~cii~e~' se; ha c;bservado en 4 de 6 estudios 

epidemiológicos (Breinhci1'i~:;1~0~9)! Eil'1Xt~bl~ 13 se resumen 5 de ellos con el respectivo 
."~::: 

efecto protector positivo o ~e.gativo. 
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Tabla 13. Estudios epidemiológicos ·en la relación entre la ingesta de flavonoides y 

enfermedades cardiovasculares (EC) y ataques cardiacos (AC). 

Población 

Zutfen, Holanda, 

ECl'> 

Finlandia; EC , 

zuifen: H~ia'~ci~·; 
·Ac12i '· :;, ,., 

Número de 

individuos 

805 hombres 

5130 hombres 

y mujeres 

552 hombres 

34789 hombres 

.1900 hombres 

Edad y años de 

seguimiento 

65- 84 (5) 

30- 69 (20) 

50- 69 (15) 

40- 75 (6) 

49- 59 (14) 

Protección 

+ 

++ 

+ 

Adaptádo de Breinholt V., 1999, 1' 1Hertog M., et al., 1993, 121Sirving K., et al., 1996 

lngesta de 

flavonoides 

(mg/d) 

12- 42 

>5 

> 30 

7-40 

14- 43 

· :~si ·e:6rriS·:1o~·'it~vbnÓides,. los á~idos fenólicbs también están ampliamente distribuidos 

en el reine> ~~g-~t~l!-'Aíl;;;·~J1to5 ric'os él1)a~C>nólde~'. 6~.;,,o la manzana, el té y el vino tinto, 

cont:~n:~:'·~;,~~'~;t:.;1~~~.~:'f~f~kf~á~id~J.~i-~d:~·fa~idos fenólicos. Lo último complica la 

interpretación.del:.papel'de)os,flavonc:>ides en' estudios epidemiológicos, pues el efecto 
-· -- .. - · \~~:::;:. ·s::_;·>.-: ;~:,: ~D -~;y~::~~,~};~~-~-::_~t~f:~.:i~:;:k-:~,~f~ :; ·~~~/·. "~ < :~ 

Óbs~nJ~'d~ puede .:. ser, en_ par:te Pc:>r,},os ácidós 'fenólicos presentes en los alimentos. De 
•'":.. . J<:<º ,:;:::r..· ... :~:·;J_:,':< :~~~~*{'.~h>~.': \";¿,ú:~!tI> 'o~;-<(: 

momento, no se' ,ha,n conducido; estudios epidemiológicos para investigar el potencial 
,,. ... (_:,{::-

protector de los áéidds' fe~óiici:ís én el'éáncer humano. Para determinar el papel individual o 

combinád~ de flavol1C>id~~ ./ ácidos fenólicos en enfermedades cardiovasculares, es 

105 



necesario realizar investigaciones que consideren, entre otros aspectos, la ingesta de ácidos 

fenólicos y los niveles en plasma de flavonoides y ácidos fenólicos empleando 

biomarcadores. (Breinholt V., 1999) 

8.2 Los procesos oxidativos y su efecto en el desarrollo de enfermedades 

El oxigeno es evidentemente un elemento esencial para la vida de cualquier 

organismo de respiración aerobia. Sin embargo, este elemento también está ligado a una 

serie de procesos oxidati~.os que le son potencialmente peligrosos al sistema de los seres 

vivos. Por lo tanto un importante prerrequisito' para el desarrollo de los organismos aerobios 
: ·:·,.:~. ,.·,·-~·.,,':.:.~' :·",'_'~··. ::.~.:t>~~r:_,:. ·.; .. .: ~~ ~-~ ··--~~<~- ~~;·, ·~~·i·;·;.'.·¡;;}:;,: .. _-,.-,>~-·Y .... :/.,t,. 

fue la detoxificaCióné~·;def.especies ·de :oxígeno reactivas .y· así contrarrestar el potencial 
. ·:;t · .. ::}.· :=~~:~2>.<fr-\:·:::.:·:::{~: .<:t¡~:>.-· _'.:>Y::·<~:~:<>·.-\;:_ (-::··.~·3f< ·" .. :t:·:::~:S:.-~-·,. ,:,::,~:;. !/_~ :·.. -~ 

altamente~tóxico<ael::oxígeno.((Sies H,;. 1985}'.:'Las·tpriíneras. formas de vida ae~obia 
... __ .. :-.:~~-: .::.,:-::C::-I~~:l°~ '.~2-~'-~'.-l;~:-~~\-~-iY~~t.~~~;;;~}~·-~.>:~~~-·,:.,-.:~~~~~~ :~:;:'.>·~-~~~~-.-:,~-~~~~~~~;_::~-~-~t:~--:~:.·-_ :.:-.:-~ ._. " .,_.,_. __ . _,._ ----: ___ . . .. .; 

evolucionaron'múltiples lineas. de defensa para· contrarrestar· los efectos tóxicos del oxígeno. ---:,_-: '-;: : ;;~· --~> ,,,;_:;_:~~--:--~r~<. ,~-:·-~.: '· ~·:}·:--: . . -.,;~·- .. · .. ?:,:-: :\: ...... '· ·, :·-; -~-'-; ·' _.. >. -: :.'.;->.--.-•. : .. -· -~- . - - - .. _ 

y al misrn~ tiemp~,-desarroUaron (a forfl1a de ernpleario.p~r~ge~erar energía. ; ' :, c;; .•.!!;··, 

;,Apf s:(,d~J~~{~i~f~~sf s' ~·~tio~idant.es .de •• los .. b~ghi:~:~~·sii2.•~~~j~0.':d~~r;a~i~I~~ '.ibres 

y otras·especies deOxígeno reactivas pueden causar.daño oxidativo a 'nivel de.las principales 
, .~ .. :_: ~~· '.-: :~': :;~~-_:·:''-_)'¡~ l'-1.·.:" 1 . ~ 1 :~:. -. .., '.·-.~·' : ,_:.. . : _. .¡ ._, • ... -•. ,, ·• ;:,_ =- ,-.. /'-·;··~ -·1··, .. ·;;:·_~L;z_.i::·1:~~~'n·-~~:¡~7:.::1:"'~~:,._;·:~Jt'.j?:·, ~->f~.-:., .. :: ~:·º -.· • · 

macromoléculas y componentes del material biológico de iOs:'orgánismo~·;:.Éfd~Íio oxidativo 
.. '. - -. :'.//·: ~'?;·~:·-:·,.>)_::.::,-.!.~,-}.'. ! ·.;. -<_:.· ' J : - • i .< t.'" ·; r.-... -.-_:-,!~.·;::\}::!;._::: .. '·~,_jl/{·~ ... ~:~~~:~~·::}~:1/(f}[~:\~~rr:-~'-.~·:.~:~~:~( .. /·'.·~ e~.~ 

resultante afecta proteínas, carbohidratos, lipidos;,.ácidos ,nu(;léicos clel ADN,y ~mino.ácidos 
'. ,.'_· ,:: :;)\~- -.;~!·.:;~::_ ':._;":--·;·y::.-.'.'.~"'··-' -,' ·._ ( - :_·__ . '_:-.... :--~~ ;:~· ;·;'.·'t· ;~~1~::~·>:. ;~~-.:·~-'.~'~!y:'.·::.~->~·::,~'- ~:·/t\·:/~~~:.:·."; ··,: =~" ."··: :·. 

libres.(Langseth L., 2000) Esto puede provocar interferencias en la función. normal de las 
; ·:---\·'·.<::«:':~~.'--~'.:;~'.;:·,.::· .. -1 ' < .f/· ~<.,_:;·;·>~"i·'.'-:;':\~_''-:.»:.l~~-.~: ~-'..: :--::;_;·· ,>:~ :"_'--~.'~-. 

formar la base.de. un número de fenóm.enos fi~iológidis y patolÓgicos tan diversos como: 

( Sies r;i., 19~S): .· 

Inflamación 
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Envejecimiento:::- .,, .. 

Carcinogénesis 

AcciÓ;, y t6xi¿icl~d ~~ l~s ;,,~di~a~enicís 
Defensa inmune _contra protozoarios patógenos 

. Se ha comprob~do que los.procesos~e oxidación y generación de esp~cies reactivas 
. . - . - . . . . . 

de oxigeno (E~O) están involucrados_e11yarios pasos del proceso de carcinopéne~isy:que 

juegan un papel en el desarrollo de enfermedades cardiovasculares en. ,_va_rl_os, Rasos. 
,' ' ....... ·:::: .·:·.'.'>·'·:···,;.·.·._,,:"·'·_.- :: . 

. (Breinholt V. 1999).Como se mencionó, las ERO tienen la habilidaddi¡i,inc:J,u~i,r,~~\~r-~_Ci()nes en 

el material genético al oxidar bases de ADN especificas o indirectamente'· al cJ~idar. proteinas 
. . . · , . ·- ,, - .. !-, .. -.. ".-:-~ :-:-tt:~-~tr:;;f,_i:.ó.~\~l -··?:~ .... ;-_.} .-. 

o lipidos que mantiene la integridad y homeóstasis de las células ·individuales. La 
. . . ·-.-:, >'. •"·• -:;_,!",· ··'· 

acumulación, con los años, de estas modificaciones celulares puede incrementar' el riesgo de 

contraer enfermedades crónico degenerativas. A esto hay que añadir la predisposición 

congénita de los individuos a determinadas enfermedades. 

8.2.1 Generación de radicales libres en el organismo 

Los radicales libres y especies reactivas de oxigeno pueden ser sintetizados en el 

cuerpo de alguna de_ las siguientes formas(Salonen J.T., 1999): 

• en la cadena respiratoria durante el metabolismo energético que se lleva a cabo en las 

mitocondrias 

·como productos de los sistemas de defensa antimicrobial del cuerpo 
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• producidos por reaccione_s- que son consecuencia de la exposición exógena del humo 

del cigarro, unadi~t~ des·b~lanceada: ejercicio. exhaustivo, contaminantes ambientales y 

por t~xii::os en los, a,lip1e~tos: 
En el, humano ~xl~t~n 'v~rÍos sistemas de defensa antioxidante de carácter enzimático 

pár~" próí~b~r~¡,c· é{~ 'i~s ·ef~ctcis de los radicales libres. Un ejemplo es la su peróxido 

di~niut~~ii~'i~ i;;G~1 b6ntiert~ ei'superóxido a peróxido de hidrógeno. Este último es removido 

po~· otra erí'i\m~;;·1a cat~lasa:. (Magnani L:. et ª'·· 2000) 
. .:'.;';:~:::'. ,.,;¡·.~~'.· ·-.}.~.: :'.._:. ·. ; '': . . . . ·~- . .. : .. _··: ~:,;':;:·:~.:.:;;::,,·;~'\/:.,.·, '···.¡ - •. 

El superóxido es una sustancia biológicamente importante que puedé descomponerse y 

. toi~á/ e-~¿-~cie~ oxidativas más fuertes, como Óxigenb:; siri~ur'~t~5:~:;i~d\C:~1es' hidroxilo. 
'" -.";";" J 

Mie~tr~~ qu~ el r~dical hidroxilo es 'altamente reactiv'b'y''pfai~~ b;éi~s'i'ciÁiJ~'daf.o oxidativo al 
.. . . - ~ 

- /..oN: lipidosY'P'roteinas.(Gordon M.H., 199S) _· ';í:·,;:,::'~1'.º:;¡_t)·,,:;;> 
'·:~1·~>.;~~~:/;·:';;t';(.[;~ :~~-~ 

Los sistemas de defensa anti~xidante no ~br(c°'§~1lta*ente'efectivos; para lo cual lo 

existen enzimas que ~yudan a contrar;estar ~ici~h~-o~~slori~do por las especies de oxigeno .. . . . . " ... ~~ 
'· --.. _·'.-,_·:. -:_:_; ·:.·; ·"-' :: ; ·, ·-~:' ·. '.'"."~·-':' .. -:: 't.-..-~·· «~(---~: . ); .r,::(~·:,:,_yc:;~~.:--~:-. :'~-:_..-~· : 

reactivas. Algunas··destruyen·. proteínas; dañadas', por _radicales libres, mientras otras retiran 

ácidos grasos oxid,adJ~ ~:~ I¡~ membranas > ofras reparan el daño de radicales libres al 
•. ~··· ~/~-,~~~\,· :-7:"(,'~'~:t~~0.:.:ii~t<_/:·.:~ .. }: 't':~· ";:,·.·· . -·' ~.:: 

ADN .. Todas estas .defensas .enzimáticas "son intracelulares, pero tambien hay defensas 
. . ' :<~;;-(:-<~:.> . ·-~ ' 

antioxidantes qué se encuentran extracelulares como la lactoferrina y la ceruloplasmina o 

transferrina.(Frei B., 1994). 
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8.2.2 Estrés oxidativo y enfermedades crónico degenerativas 

Con el uso de biomarcadores de daño oxidativo sobre lípidos, proteinas y ADN, 

detectados en pacientes con ateroesclerosis, ciertos cánceres, enfermedades 

neurodegenerativas y trastornos pulmonares, se ha demostrado la contribución de radicales 

libres como mediad<?!~s de procesos de patogénesis de enfermedades humanas. En los 

mecanismos de· d~t~;i~r6'~5od~cios>con.el desarrollo de enfermedades se· han ide¡'.¡Úfi~ado 

'.úiia . série Cte"'.1fsi)ii6i~s.''r€~cti~¡,;5':'cfo ;·B'xigeno y· nitrógeno, incluyendo el. radical 'suJ~róxido, 
ó . '. •:- . ;' ... · ,':, e, ' , '.. :· ;,· ·; ... , : ,. ,-: . : ·; ~,>.' . . , . • \. _, . '"' . , "\ ; . 

peróxiclo 'de . hidrÓg~~6:~ihipo~lo~ito,/radical. hidroxilo, radicales lípido 'alkÓ~il~\ y ·?pe~6xilo, 
· ' ··~ 1l L •::~'.0'.: ·>'"\'•· _:,,... : .. · .. \'.;-,.~'- -···~·· "° • ·' , ··; •··,,:·.,,- :,. '• , 

peroxinitrito,óxido. nilricc/y ~radical di_éixido de nitrógeno. (Rice-Evans c,,.1999) F:'~j- ;, ;;<";J. 
~ ' : " '. -', '.-. -·-- ~;; -:-. ,·:":::~>- -~·-, ,,:_ -;: --; . - ·:: :':,<. ~·-:··, :=-·; .. :,,.,, ~.- -':· . . : . -'~. ·::~<~:;!'-"·:·.;.-:-=:~;::;~~:r.;;_.:'~ '- ~ .- ' 

En el cúérpo ti'6marió, bajo cb~diciories normales, existe un balance entre)os' factores 
- -, · ~'-~: -__ ;~~<1~\i:;'>l:::'.~t: .. ::;.~'.-f);i<:\ ,~~~-Y>-f~~;,L;_~ .·:.:·:~-~:-- -:_:.~';_;:~· --?;,: .' . , -\, . ·. ··:; i :, ~Lt;.i~i.:;ij·,:.i·~{~~:~~;,L.:~~t-~~·:.-:· ~ -,·. ~: 
que promueven la ox1dac1on y ,las defensas ant1ox1dantes que inhiben este.' proceso (en _orden 

·C-J-' ,v .. ;~,• < -'' •" ~~:~,:~·~+:..::~;..:,:'.·, ~ L L:,~·.::~ •:• -~:'·.:·.-~'':'.°:,• ,"-.~1-::.·:--

aleatorio ·en la tabla )j4} 'úil".ini:'í~rf;~l1tlJ 'i3ri 1~';1lrocÍ;Jé;;ión :de :¡a¿fo~~5· prooxidantes o la 
· .. -._ _ .. ·: .. :.' :·: ~.~~~,~.~-·~·;si:.;·.:-,: ~:·Tf /~:~., ,::,:·::·: .:«.e·.--.~.,,·,.,:-::~,--:-:-::_:'.;>~.:-<.~~ »-~~-;·~.1.·.,_ .. :::.~:.·: .. ~:\:'~\::/>\- _ .. , · ·-
deficiencia en' los"sistemas 'dé-. defe-nsá'arítioxidante .púede·; pertÍJrbar'el balance en dirección 

de _u~~.•.~i1?~fEÓ;~-~'\ci:~r1H~?~ii°ri~~~l~f.,~~ •• ;j~A~tt~v~;\ºKid~ilta:.ª la situación de 

. desequilibrio ente_prooxidantes'Y aritioxidántes:.(Langsethl.; 2000) 

.:. ~- ..• •:'.~ •:~;~;t~~.'.-gf:~.~~·e;;;_,J{~,:-:4;:.,~;"~TJ;::~,~:"·.;t,~2;:~:~,~F;c·~, ,· ·.· · 
En los círganism-é>s.vivos, 1a·gama de sistémas'aiitioxidántés de defensa les sirve para 

contrarrestar.· 1as:rea~~io~es. ~~té~ciai~~rite :dañi.~as:•inic;ad~s por. los metabolitos de oxigeno 

(ver t~bl~ 14( é~~~~~·~J~~~~~:t~d~~·i¡~f\~i~~í~i~~ci ~l'Ó·~~c¿J~ri~ 0pre~~~ción', intercepción y 

. reparació~. Alg~~~s d~ ~Tí~~ ~dl1~ ~il1t~ti~~d~~,Í~ v/~~ }r'61;~s~ ~Ón • ¿c;~~~~Íe~t~~ente aportados 
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por la dieta.L(is sistemas antioxidantes de defensa se pueden i:lasificár .eri 3}::ategmias 
.· i ~ .·~ .-.·. ···"' ·'~'.'-;-:!::· • t·-,~ - -- ', ·{-. \ ·~';::·; ~ - . . ~ 

(Rice-Evaris c.; 1999): 

antioxid::i~te~-~~eventivos que suprimen la formación de radicales 

·· antioxidante.•se·c~estrantes de radicales libres que inhibe~ el inicio de reacciones en 

cadena e interc.eptan la propagación de estas 

antioxidantes involucrados en procesos de reparación 

Tabla 14. Factores prooxidantes y las defensas antioxidantes 

Defensas antioxidantes en los sistemas biológicos 

Factores Prooxidantes 
No enzimáticos Enzimáticos 

Inflamación a Tocoferol (Vit E) Superóxido dismutasa 

Humo del cigarro Ascorbato (Vit C) GSH peroxidasas 

Contaminantes del aire f3Caroteno (pre Vit A) y Catalasa 

otros carotenoides 

Radiación Urato Glutatión 

Dieta alta en ácidos grasos Protéinas del plasma .· Glutatión peroxidasa 

poliinsaturados 
_: __ .::: __ .· ._,,_ . 

Carcinógenos Aditivos alimentarios NADPH quinona oxido-

(e.g.' BHA, BHT) reductasa 

Provisión de NADPH 

Adaptado de S1es H., 1985 y Lansgeth L., 2000 

El consumo de alimentos que contienen nutrimentos antioxidantes y sustancias no 

nutrimentales antioxidantes, por medio de mecanismos de secuestro de radicales libres o de 
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iones metálié.os puecieñ coniriiiüfr, a reducir el.est~éscoi<idativo: y ayuda~··ª 'restablecer él 
• : , ·~ _, ,- •. ;1 .. , , '. · ·-·· " •. .J - - - =-,' ... e ·-· · • • ;, - .,_ .·'<·~··,· . '" . <· - • • • , '··'· •• • r.-.:. -.-·: -' : ... 

balance ~rooxidantétantioxidant~ d~I; ()rgani~m~. (~~t\Jr.Ch! ¡(apoor H.C., .2001);., · .;·-,·-,,. 

- : - ... -~;]:~:~' - · .. l:~ . .-:<·~<.'.;~;~{.">:~~:_,, "f~:-'~~I •·· ~·· '•· .. . .,,,,:,; 
Como ya se mencionó, los radicales libres; como las especies de oxigeno reactivas; 

desfavorecen el estrés oxidativo y se cree que ~Ó~i~Íb~yen con una ~r~n· Járied~d de 
_ _ ;: ,. _·.,(-:_ )E»::-~r\-~f~ .. ;-~,_, ___ . __ 

enfermedades humanas, especialmente .aquellas enfermedades crónico. ch:iga'ne'rativa,s 

; ~ 

• cáncer 

·ateroesclerosis y sus consécuericí~sh~c1uy~ri'do ~~ferrnedi:ld~s ~~rdi~~ascuiares ·, 
enfermedades que involucran i;,fia~a6'ión, como á~ri~Ís r~u,m'atoide ' ' 

• mal de Parkinson 

• mal de Alzheimer 

• cataratas 

• degeneración macular (manchas y lesiones cutáneas) 

• envenenamiento por radiación 

·enfisema 

• enfermedades que implican üria sobrecarga de hierro; como hemocromatosis 

Después de. las enfermedades ,del corazón, el cáncer es la. segunda gran causa de 

mortalidad a. nivel internacional. Aunque la .predisposición genética continúa considerándose 

un factor de alt,o riesgo, la evidencia epidemiológica existente sugiere que aproximadamente 

.el 30% de las muertes por cáncer se relacionan con la dieta y en general por la elevada 

ingesta .de alcohol,, y productos de pirrolisis, nitritos, aminas, etc. (Caragay AB., 1992) 
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Lo~ flavonoide~. p~eden proieger'c'of1tra enferri'ieé:la'df:is c~Ónico degeríei-atÍva~ por tres 

posibles mecanis~~s¡ c~·~ank,~1<É.~YV Meyer A.s:; 2C>~~¡:l ; ;!\···>. .,::.: · · 

1) inhibiendo .1a'~oxÍdación:tcie L.sb.rproteigierido .. ·.al coiésteró1 ''de. formar compuestos 

cit°:tó~i;;~J'~g:~~~tf~?.~f#1~~.~i~.~~""··:J~1''!'.":·::'·."'~':~•··~::::,:;,},b:~ .. ·~·:'~; 
1

,~: •• ·.·.,:·:, :'.. . . 

2) interfiriendo 'ccín 'la respuesta. inmune 'al . reduciÍ' los' monocitos: de las pa~edes de los 
í'' .¡· - '':';t~~<\<'-\:~t·::'?+~~.~?'.?;?-; -. ,;~·,;:: ·<-_ .. :;' ~~. -. -·;, .·-':'·t~~.:0:-::_):.U.1.~·'.~·.:·.-;.~'(::;:{y· -·~.~:~~"·~· ·::;.L,· .. ··. ·;;,· 

vasos, y .. ·,.· 1:\~t\r: ~f;, :c,:,:;;·¡i :.'. .y 

3) interfiriendo con la agregáCión dé plaquetas involucradas en el proceso de coagulación y 
_,. '•''.~ '.'.,.'+.;-;~~;~·:;: ,:·;,,; .. - ·¿ ',:.. ' . .>-: '.:;;·.···,'" 

previ~i~n.e~:t:~~!ll~~iJi,·,/ .. ;:,:; ••.... ·· . 
. '·j-· 

·· ·rt~(- ~;~~~~i 1 ~~~f~t. ~,-//{;: · ·.; 
Por la alta inciéiencia ·a ni~el mundial de cáncer y enfermedades cardiovasculares, y los 

efecto~ ob,se;:y~cib~ d~ 1C>s ria~on~ides sobre estas. se describirán continuación de aspectos 
- ". -... , ... ¡; . ' .,. ',. 

relacionados· con' éstas· enfermedadés. 
. - . . 

8.3 Cáncer 

El término cáncer abarca un grupo de enfermedades que tienen como rasgo en común 

que a una célula o grupo de. células que debido a la acumulación de un número de 

mutaciones a·Jo larg9 dei'lo~· arios; 'son' alteradas dé tal manera, que pierden control de su 

érecirnie~tó'.'.A~ca'us~ .. Ciésú i~¿apacidaci'd~ restringir su proliferación, las células comienzan a 
·- . ~ - . . ' ' " 

replicarse• desn1kÚid~rnente/y ~v'entlíal~ente se forman los tumores, los cuales consisten 

prin~ipalmente cJ~ eit~s cél~las''<morÍnales. Finalmente acaban afectando el funcionamiento 

normal del ó;ga~o 'dbnd~ '·estas 'cél'ulas anormales se localizan. El principal riesgo de los 
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tumores malignos es qJe sufran mE!téstas¡'s, per~ili~ndo que sus células migren y exti~ndan 
1á enfermedád ·~· 6tra~ p~rtes\je'(;due:r~o: 'rrriC:~~poui6~ +~~( LjF.é.(Wunt~r o';}'.; '~~9§) ' 

.. '· .. ·-:. _ ... ; _;:;' -... ;.-:·';:.-~~- ,: ./ .. ", \::-.·~ ~ ~-. :_:::·;;-~~ -.·.:si.::-:.-:~:s~·'.·.:;~~>(~, '._:·:~~;-~~·:· _<·~~-~,;:_.~~i.,. .. ,.;·;~~~,>-: );:·, :·_·,~~-.-~ . . ~·;.{~ -'.··,Jf~~.:;: .;/ ~~ J ·,p.,_._'·.-~-- . .::., 
'·' Existe 'evidencia .. considerable'_ de ··que; la -carcinogénesis· . es· un;· proceso de -v~rios 

pasos,. ¿1 1 ~u~1 iiJ~~ª ,;~~~~;,;f ~igii~~(fi;f~~~J1~~~ {~br''~~efo~~~ féi'u¡i{l¡;J~~ , ~re~~ii!ks en e1 
.~::</;.: .. </i:\ -:j::;~.;:,': ::,:~t~ :.._:._~:'.> J';::,,;:.:-r:-.-.~:,~·:.:>'( ... '.;t¡:_.·~. ·r·:·;~:·;, ~1.~::~- :.~.~.:-;::.:¡//r.:: .:~;;·~: . .- ··~r.- ·:.-;_H·.< 

amb'iente; ·asf como'. por.;itin.fa:y_'/adiación-,últr~vlolet~C:Los· compuestos; que qt\rÍiicaniente 

inhiben·1ac~~~in6~é~~sl~·-i~~iréid~-~l~'1e~1~el~a~'i~a·ahli~·~¿~¡¡~~~~s.< ,'•~/?·i·'-'•~!!.--i: .. -.-· 

l.as etapas :.~rin~i~~;*S;J~~-1 :~~~¿~~ci'de c~rcihogénesis· s~· é:ár~cteriz~il\íi:ir ·16'5i9Üienie: 

- • .. Eil la f~~e de ¡~'¡¿¡gb{oil;' se daña irreversiblemente el ~bN"J~l~l~~}lo que 'broporcioná a 

la, célu;¡;¡ unav~niaj~ de crecimiento relativa, posiblemente.'debicl~-a .dl~ctivaé:ión de pro-

onc6genes; : 

•·En la fase de promoción, se estimula la proliferación de la bé1¿1a inlcia~a, posiblemente 

por el enlace y activáción de receptores celulares involú~rados 'en•'e1 corítrol 'c:ié'C:recimiento 
~.. ·- . - • ¡ ' '-· • - "-·. . .•. ,' ' , 

o por inhibición de la comunicación intra-o ínter~ c~1G1a2i"''.\:_•·M·,'. ~ié~J,;;; ~!t,;L··: ' 
.. -, :.~' . . -.~: "' ','. 

La fase de promoción lleva. a un crecimiento benigno' que .puede'· llevar a' Cáncer 'a la 
• " • .-;rr • '.>i:_·. • • ~-~·-'.~ • , .. ,.1:·~- :'·: . ."•::l- •• 

tercera· fase de ___ -progresión.:,· ·La iconver~-i~n,illali~naireq~i~re~·t7 C:orno 'iía ,. ir)lciacion,•. de 

alteraciones genéticas en las.~u~·sf:in~\b~.:.l~~·~é~~e1•b¿·~¡~:¡··~-~·i~~¡~j~ni[~¡e~~~i~lemente 
. por la inhibición· de_ genes súpresores de turllores~; A; -i1;,;,J,~,¡.:;{);\.::~i\~;,;> " .: , .• 

Es probable· que los: múltÍple';;fe0entb~i:(JeiinÍcia~féJ~ :~'.;prci;o,~i¿~·:estén ,involucrados 
• ,_. '.'.-:,_;:: ·:,' 1·~,: ;;..: • e:: ' . ' _ ';l ;-;~/:'/i' .:·. ~~~'. -~.: ;~-·· -,-·, ';<.; 

. activamente en el desarrollo ·Y creciríiienfo de túmores;. La mayoría de' las evidencias de este 
•. - ;__,.:· ':.:,' '~:-.-/· •·-.< .''::.,-;~~'.·.'.~,'·::·'.·:·.o .·':· .. "'",:ne::·.-:-";:.'.;:,.·-,.- .. ' 

proceso multipasos se ha derivado con modelos E!n piel _de ratóri:';En 97neral se consideran 3 

pasos distintivos de la car~inogénesi~ p~/ ~~:nt:~ qLÍi~Íc~s: iniciación, promoción y 

conversión maligna o progresión. (Caragay A.B., 1992) 
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Se cree que.~I cáncer modulado pe~ agentes químicos surge del efectode dos tipos 

diferentes de cancerígenos,, Una de estas categorías comprenden agentes que.pueden dañar 
' - ·- .. ~·:"· ,·;_; .• ,"'. ·---~·."·~',.<;._ .·: " .. ,.. ·, i. ,··· . ·:·:·'· ' .· .-_,. ~ - '._·:,. ' 

los genes involucracÍosen el):'óntrol de, la proliferación y migración celular; La otra categoría 
,. '.,. ,_· ·-- '·--. ··.-:-.\·-:-_';:)'"·--.--·: ;:,"'···:;' ·,-"'"; ,_ "'r;. - ·'· , ' -· ... -_ ,_ '·.-:·>1_'.". ·t- ""':~- r •• • ,. ~ 

son.agentes .. que nC> alferan'los;gen~s. pe~o si promueven ,selectivame~t~:,el,~~ecilllientode 

cé1u1as•·.an~r~~'1e.s't!~;'~;~~"1c'.f-~~§~r~~~~.~:··~~i~~~· u~a .:.c~~u~·~'~ .• a:b{~·f,~~i:~~.·,~e.·.·evi·~~f1~i~s 
experirfi~rit~.l~~·y ~~tU:ci,)~s,,~PÍ~emiológicos que ligan .las .• forméls ~ITlá,~:~.c>rrjúp~;:; .~~1.c:ancer 

e•".'; •;,,,> 

. humano con• factores' relacionados al ambiente del estilo. de,:,vida;it'al i_co~6 Ja·. dieta. Lo 
... ' _,. .'' - -- ·, . ·:" :'? -., , .... : " -' . . ·: .. _ ., - ' . . - - . ~ -: .... ~o:: -,; : ·,,.'":.'·~: ~.-.·;: - ' :. --;.'. : : : .• . 

factores. Un gran número de estudios epidemiológicos demu~str~rl·~~e el C:onsumo de frutas 

: y. vi;ir:dy,r~s está relacionado inversamente con el riesgo cie: contra~r Cáncer,, especialmente 

aq~ellos del tracto alimentario y las vías respiratorias. Las rf~¡~¡;;'sz~:rduras contienen un 
. . -. : . -_.,, '~~~·;:· :)~i;·~\''" . 

gran número de compuestos, que podrían por una ~ariedac:t' dé(m;;canismos, justificar estos 
__ ' ~ - ·,_.. ·.'"·.,~ 

efectos protectivos del cáncer. (Hertog etª'·· 1997)Entr~ 1-os cÓf11~~~~~tes de 1os alimentos - - . . . 

que tradicionalmente' han recibido más atención por sus '~t~ctos anticancerigenos, son las 

vitaminas, particularme_nte la ,vitamina C y la provitamina A, y la fibra dietaría. Sin embargo, 

se ha mostrado que. los' tejidos vegetales contienen una variedad de metabolitos secundarios 

potencialmente ; anticancerigenos, incluyendo flavonoides, ácidos fenólicos, terpenos, 

glucosi~blato~. y carotenoides. En la figura 13 se pueden observar los etapas principales en 

el desarrollo delcáncer donde pueden estar involucrados estos fitocompuestos, asf como los 

. factores tjue lo originan. 
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Carohmoidcs, 
fonólicos. terpenos. 
locoícmlcs, fl;.:1vo111mfBs 

Daño 
Oxldalivo 

Prostaglandlnas 

Hormonas 
Esteroldes 

Fenólicos, salicilatos. 
navonoidcs, sulfidos, 
poliacctilenos 

Figura 13. Posible participación de fitoquímicos en las etapas principales de la 

carcinogénesis.,. 

Caragay A.B,, .1992 

Se ha demostrado átravés de distintosestudios que la quercitiría y otros flavonoides 

son anticané:eíigenCls al inliibÍÍ la"formáCión de tumores inducidos 'en ratas y ratones por 
. . . , . -.. ~-'.~ ~--:.·"·:<·; f:t:i!:~S ~<:·+\zf]~·~!i·:';;-~{:;:~~r.::~\~-~:·-·-: ~i· f~--;~-if:. :~:, .:<~!'.~;~:~~:.f~k~·-:-:~~:J:~-f-\4:{;1,'~~~r..;:- t~~(:~t :.::_-->;;;_ -

compuestos carcinogénicos; Los carcinógenos que·se han utilizado para inducir la promoción 
. _ . . !-· ,:,:-~_~}.··.:.:~~~,;'.- ,~~:f.-~:_:1x~~~·> :·,.:~;:;e : :;~·: ·_ -_~i~~:-:-~-~·.:::.·,-~ · :,;~.:--\. ·:./:·,~-._: :~~,/S1·f.:·;~'.-~':- .--i:·::: ·,-_:_(·,:~.:-· · ·:,:·~:; 

de tumores en piel dé rata scin)3-acetato de 12"0-tetradecanoilforbol (TPA por sus siglas en 
._, !<'{;~.:.;:.:::~;~~:::~ ·t{~~,'.(.~~~i\;'.v,.-,_~fo:/:'.~;-tr~-- :~~~ ~-". ._·--.. ~ " r. ~·: •. ·_\ :~ .... ' ·. ~; ·:,,,:-"·, -_.!:.·:-: > .•. • ~ 

inglés), 7, 12-dimetilbenz(a)antraceno (DMBA), benzo(a)pireno (Bp), 3-metilcolantreno, urea 
·<,<··--·i~j};;~,·~~;~?'.·l~~t~i\z:_.;:hh~· _,,. .... _., ~- .>.,:-·r ·,'- ~ ;::¡~;.-'--.'::~~> ~:·_:-' ":~.> 

N-metil~N-nJtro~o. (Hertog ryi.,etal.; 1997) También se ha observado que los flavonoides son 
, ····t'.t:>;-:r""~:·r«: ···i. :)·; .. _:.~_,»J.,. 

inbihidores de un gran~ nümero de enzimas necesarias para la activación celular en cancer, 
:~.:-; 

asi como para la respuesta inflamatoria y alergéni~a. Estas .enzimas incluyen: proteína 
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cinasa . C, la próteina tirosina. cinasa, lipoxigenasas, fosfatasa A2, · fosfolipasas, . . . 

ciclooxigenasas, topoisomerasa, NAD~'.oxidasa~ otras: (M~nthey J.A., B~slig S.S. 1998) 

La relació~ de 16~
1

flav~noideis ~nel proceso de carcinogénesis ha sidoY~s todavía un 

tema de contro~ersi~;:{~;;'~~~tudfos"dirlgÍ~os específicamente a inv~stigar ~I potencial de los 
:>~-· :~:.:/ -1·;::~;:~:.·:-::.·~·.:>'.'.~'<~:~, :; \~ _-'.';.:r·::'>~'~:~:. _; · ·- ·.. , >,·-- ,.: ··., '.-:~.-.,.-.- :~t:":'{.:.:-1,~~:.-.·,-. -;·· -

flavonoides como moduladores de la · carcinogénesis en animales experimentales son 

inconclúsos~aq'~~~~e'~bti~~~~r~sG1tados contradictorios~ Por.un. lad~:Je·;A~~'bbservado 
:- · :>: - (:;¡:_,.~~¡~'.~::~::.::~/;r~~;,~::·::)~~ ~ t-(::\ ... -~':-~~~-_:- ::._::~.: · _ . - , .·- . . ;_: :/>:·, =~+~:8i;iJ~:;t?:-~\.~: :~-( / __ -,, -._ ii .. · 

efectos protectores,;y. po~·otrci ningún 'efecto protector. alguno o también una: respuesta de 

cáncer .. incrern~~ta~'::';"~~;~¡,~;~ni~t;,'~ria.· repuesta .·.positiva .o,efebtc< ~rÓtect~r liá· sido la 
.... - ' 7' :: ''. :_~·:F"= ~~-~~->-'. :~' ~ .. ·. -._::~: '· 

observació;;¡ ;'.nás fi~ciJcirltE!~h est~s Ínvestig~ciones.(BreinholtV.;· 1999) .: 
• • "., : ' - '. : " ' -- • •• :.. -- - • !_• • «' -~ . '. : \, • . . :_ . . ; , -. - . . ·. - . ' . 

• • ; ;::.k:>." .J:-;'/2':. ~ • :. "o'..-' :.:,'.i,~~'., \ .;.\ 

Efecto genCltóxiéo> 

Debido a que los flavonoides son constituyentes
1

·regular~~ de nu.estra dieta normal, ha 

aumentado el interés de examinar sus posibles efectos . genotóxicos .. ·Los ·trabajos con 

relación a la genotoxicidad de los flavonoides se ha de~~;r61~~J~'~¡~:~ie:~~~-~i~~~Ciones: 
:: ·:/'~>?~::;'.·:.~~:;~::·.:,~\:_"~/--~~-~-·\~::~·~; ·: ::.~f~~-'. ·.~<~.; < \ :(:: . J.:. . ::~~. ' 

el sondeo de diferentes flavonoides en ; cepas· de. ,Salmonella ·' typhimuriurri ·y otros 
·. ·· .. '/_ ~;"~P~,.:i·~':~;~.":'..~:~~<-Í(~~\:\'.~ni"~> ~-~~-} ':; .. \~_· . - . ·. ~ 

microorganismos para aclarar los requerimieintos'est~u~turalespara la mutagenicidad. 

pruebas de mutagenicidad empie~ndb'. ~~;rac3ici~'J; ~¡i~,~~-~~~~t:'c~~ti~~~riflavonoides. 
r ~\';,i:·'."". • " ~;, :)· ~ ;'·. ~,\: ::¿_ ~.j: ~!~-:;' l • ~; -. :~ • • ~::··, • ;-< ' • 

examinando efectos genéticos en sistemas no microbiales in vit/o e in vivÓ . 
. ·,'· 

examinando carcinogénesis en animales experime~tales. 
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Más de 70 flavO~:~id.es!~~ h'an examinado' para comprobar l'.lufagénesis en' cepas de 

Satnioáellá t~phiml.Í;;urri ;U~il~~ando · 1a prueba de Ames.· So161as· ag1Íccmas •.· de · 10~ flavonbides 

han mostrado' una apr~~ialJle actividad! mutagénica,' éntré' al~Ünos' 4°ue se han ·'reportado 

como muta~éniiibs ~ctivos •están quercetina, miricetiiia, rriariri~.' t~rn~~x~ti~a. y. kaemferol. 

(Middleton E:, kandaswami Ch., 1994) ·,¡, 

8.4 Aterogénesis y enfermedades cardiovasculares 

El estudio de la relación de los flavonoides con las enfermedades cardiovasculares se 

ha estimulado, en gran parte, por el descubrimiento de la baja incidencia de enfermedades 

cardiovasculares en la población francesa. Esto a pesar de tener una dieta alta en grasas y 

en la cual prevalece el hábito de Jumar; a esta aparente contradicción se le denominó "La 

Paradoja Francesa".'.S~~be:ll.só._qu,e Ún factor que podia contribuir era el alto consumo de vino 

tinto eri Francid~·e$t() ·iLJe'f~ioJ-i~do eíl" 1 ~93,' ~~ando se mostró que los polifenoles del vino 

tinto inhibían:1a~~~id~ci~~~~-;i~¿~fg#r~~~--d·¿:baja ~ensidad (LBD). (McAnlis G.T., 1998) 
1 :··-·: -,~,·-.;~/ '.::·:;:' <-.,, ·, -·;.;,, <> 

: ·::.: ~.-:,,: ~t~tt:, ;. ;~- iYi~·,::-~.;.:,:;.·.f.:_ .. f,{ ~· i:G)l~-~~·.b ~/' 
.. -· ,.-;.-· ' - - -:_\:: .-. ~: :._~': ... ' 

Es notable la a~tf(/id~d antio~idante deº los flavonoides, en especial los flavonoles, y de 
.:·;. . -~\.-: -~· /."" :\.;;~: .. y:;·,::::-.·--~<:::·-·.:::<,·~·- ;; .. 

particular importan~ia)i;~Mla pr6t~6dór1 contra Oxidación de LBD, un paso clave en la 
•... :- -·.:.· ... ;.". __ -'-':._---::,1·.-:•::·-· ·-_• . . 

patogénesis'de'fa•aie?6.esi;1~ro;i~~~(L~~~;MOE:J;' et·af.," 1999) De acuerdo a una hipótesis 

aceptada ampliamehte;;'1~fg~~~~·f~~1da~erit~I :d~ enfermedades cardiovasculares, infartos y 
' ,· ;'. ;¡ l . ' ¡ ,,,- ·:;·. . •.•..• - ' - . 

enfermedades 'de:; las '~rterl~~::_':,~~~fé~~~~s:~~scin las lesiones ateroescleróticas. La 

ateroesclerosis es una'enfei~~dad.de las ~rterÍas de mediano a gran tamaño del cuerpo .• Se 
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- ' . . .. 
desarrolfa ·. prin~ipalrnent~-encl~ capea 11lásT~terr1~ d;¡ las tres capa~ ele· ,a pared arterial .. Esta 

capa, cbnocid~ ~~~~ '.~unic~ • f~ti~a •• ~~ no~mahnen,te muy :d~lgada. y se, va engrosando a 

causa de la l~siÓn ~'i~r~~scleróÍ\c~.;(LeakeD:s., ,19g7¡ , 
·\·~.: \~--:~;¡7.;; ., . - f.-."., :·.»¡\' :.~~:·~.;.: ·.- .· · ... : l 

.- ... -_ ·.<'.•·.:.·.~ ...... " ... <i·~,;',;:'.~_· .. ~-,.i·¡~.- .::· - ---- ' - .·. ,-.,. 
'.i.! ·'.· ·rJ~,. :i::\\i>'.(->:~/,. ;!~·;:-.A~ ~~:.·;·/:.;:-··~/~~--~,;·.::'.._ ~-·;··_ ~:::_:'1c.; '.,;.1 _, .·, ..•• -

La lesiónateroei~lerÓtica va creciendo Í:lur~rite'.ull period,o de aiios:O de;déc~dás y,su. 
: - _:-:,, .· "'...·:: i-' :· .... _:>.. :_- ,·:·· - . :~--- . :"-"· · : .. : ·--~ · '-~-·-'-~i~:-~';~~-;-~-:\'i--''..::·.:·::, A··;-/'--~; ::.--_.-.-,<'· .. :··_ ·.--.'<··::<.~> .;:, --~ · ~--" 

abultamlento puede impedir eÍ flujo de' la sangre. ita iliáyClría 'de lbs 'ataques 'al corazón se 
. _-· '-.'\·.· ~ -~---·.--.·-~ --.---.:- , ' .. ;,·· .... :}··,·'·;~'.";>.;;;·;~: .. -.\:"-::~~! .. "."'.~);Y°?:-~·.- .. ;:"',_.;~~:.:·,···.,.:>:;.;:~',\:.~·:~·<\'..·{.::·,.,$,:.: -

deben a la re,pentina fisura de la lesión. Las, fisuras hacen que s'ústancias'c:leniro' de la lesión 
, ·.:.,.·: · .. >.· , .. < .. \. -... -\ ·;<·: /_,. ... <,::\·; .. .z .~~~~<:.~;:,;:~1'.?:;s~~-~{;:;~~:¡:~~}~Ji:~~·~g~··.i/{::\;:~¡~: ~-~>-:·: .. i-~<.,: ... ~...-.(,· .... ; 

entren en contacto con la sangre y que se formen.coágulos; llaniadós.tróiribi:is:' Estos' pueden 
.... ·. ;·.,'.::,~\~~:"-!':;''" ·<>~--~.;.:~ ·,·.-.. .. ·_~:-~;.~-~·.::¡','.;'' 

extenderse al interior de la artería e impedirel,flujo;d~''1aka~g·~~/sLsB~art~rías que llevan ·- .. _,,". :.~::>- :-;/·· , __ ,_,_ ... ,_,;· ··~t·:;·x-·'-:.1; ,,-.-·.",.,. ... ···"·, ..... ··, 

sangre al. corazón puede .darse, un, infa~o IJliocárdÍco ,Y~í'sóíl'art,~~jas,que Uevan sangre al 

ceret>ro •• una trombosis. En. ocasiqne~,~~v.:l~~:io~~s.~~);~.:~~~~~'~ q¿e irrigan el cerebro, 

estas lesiones debíl.ítan la,s arterias y. púedep ,· ei:Tip!3zar,a ,rntrar,::sangre, al tejido del cerebro, 

causando uninfarto hemorrágico. 

Se. cree . que la modificación• oxidativa de· 1as .. lipoproteinas de·. baja de.nsidad . (LBD) 

juega un papel clave durante la:temprana aterogénesis. (AIÍ!ram M.; Aviram R.,.Fuhrman 8., 

1999) La teoría oxidativa de la for~a~ión de ateroesclerosis., propone ~ue las LBD no son 

aterogénicas por si mismas, má~ bien, su oxidadón er el in'terior,'dé lá mernbraha arterial. La 

:::::~::,~:::::,;:::~i~]~Jj:t?~:~fffá!~~~~i~~::: 
lisosomales para liberar losésteres:decolesterol,d~J~sLBD~~ráq~~~~tén disponibles para 

la síntesis de membranas o hormonas e~te:bi~es. L~~ LB[)';f~, ~¡~¡~~ entran a la membrana 
, •.• ·- .• t • ' • , ••• ,. . ,· 
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. --- ·- ---- --- -· .·_:· .. _-=-- _;=_'--

arterial y. se. cree. qu~ ~son oxidadas. localmente~ p9r. agentes. o¡cida~t~.s cleri.v~d6s de lás 

células presen.tes. ~n, la< lesión: áter<Jescler~tica, ¡los• ma~~Ófag~s.: cé.lul~.s eje; ~úsculo)iso, 
-' - . -. ., ' .. ··· ... ·· .· -:-._ ,- ....... '".: .. . _. ' ...... -.-,,--... - - _ ..... ., .... ,_, .... _ .. •,( · ..... _ .. -

. linfocitos y. cél,ulas endpteliales. El tiPC?,. de:cÉllulél!'Jl~li ac;tiva p~r~Ja. º;l<idC1<:i~b/i:i, .vitr,q ~E! .. kl3D · 
.. - ' . . - - .... ., . ~ "·'· . . .. . ·; - . <'; . . "-·-.¡ . . ... - '. . . ' e; -· l -- . " 'Q. "" ,. . . .. . ' .. - • 

son los macróf~gbs~ Se cree'qye·.1~s•lBD c)~id~clas'.sfn'r.eb<J~odd~~···pC>r:.Vario~· .• receptores 

secuestrantes en la .su~emc:i~;~.jlh~i{9f~~ti~t!LÍ~?~Rc;i~;'.!•ºf :,íif :S~(&ºf~,~i.~-f ·~f ·.~f ~o~~tos.is •. •· 
med.iada por· receptores:,,La,~él~ticjC1~~dE).'..fPl!::>t(r9J,.cj~.·.·1~.~.L~D1Ji~E!f~cl~l~ff.l~s¿.ll)CIC:fºf~g9~. 

::~::::. 7;o::::r ;i~~¡:",~~~,~~~:~~1:~~A~~ir~:~~::~;:!: 
colesterol son.un sello distintivo de los inicios ~e-~.t~r;gé,~esis. 

ATEROGENESIS: en las células de la pared arterial 

Figura 14. Cambios que se dan en las células de la pared arterial a partir de la 

oxidación de las lipoproteinas de baja densidad que eventualmente dan lugar a la 

formación de lesiones ateroescleróticas. Aviram M., 1999 
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Se desconoce con certeza, elmecanismo·exactb en que' las células de la pared arterial - -"-' -- .; .. - . - ' '.· -,.- . - .- ·--. · .. ·. . - ··- ' - -

oxidan las LBD. Si~ ~rr;barg~;·;se sab~''que debci inv~lucrar 1~' ~bstr~cción,' pd(p~rte de ~n 
. . . . " .•. ;.> .·, .• ·'·'" ·- -· . ,,. . 

~E~~:!~lilf rllii~IJlil~\ll!~:~~~:~~l~~~ 
' 'otr~ ácido :graso¡ poliinsatúradofoonvirtiéndosé 'atiéira: en ·un•;¡ lipido: hidroperóxido,. mientras 

·-, . --,~" ~ .. ·,::~.. ,,· ';·". ~-,- ·'• -·-<-,,,f... .. . <·.· ' 

que· el''otfg·a~ido·~~fr~s·~t··.p0tr••.119i\~l:n's.·aalt,t ... ',.~i.~n: .. 1dc.;o1;at.:n\pd:~o~ .• ~s.ae· .. ;.·.~.~.·.·a'a.s· .. ,ir.r.·:·.,al···ad(.:cr:;e,talc;cr.rl·O·~·~n;.r·e:}n}¡·q··C·Ua}ld.~e;nEa.ste continuará el 
proces~ com; 1() hi'io:··~¡ ' . . '-'· . de peroxidación 

lipidica. Está re~cción er1 caclenase rTl~nti~·n~~aj()co~trol'é;; las LBD por los antioxidantes 

que contienen. (LeakeD.s:;.1e97)i 
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La química de la oxidación de las LBD 

Figura 15. Reacción en cadena iniciada por radicales libres de la oxidación de los acidos 

grasos poliinsaturados de las lipoproteinas de baja densidad. 

Leake D.S., 1997 
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' - ' . 
' : .·. . :.. ' 

la o~fdaciÓr(aeilso ce1uiár'generallllente requiere de~un~ fÍJente de ion~s 'de tlieiro"a 
. - - . ~;~: . . . - . - - . - - . - . -- - - .. 

cobre. Se ha mostrado que ias lesiones ateroescleróticas avanzadas contienen iones hierro y 
cobre catamicament~a~tivos: b~ estos iones met~H~o~. ~I ~?bre es más p~tent~ que el 

. ~- ,-,. ;, : 

hierro como cataliza'cior de la oxidación de ácidos grasC>s poliirisaiLiradC:Ís de las LBD en la 
' ' ' . . . ' . 

pared arterial. 

Los estudios in vitro que se han realizado sobre la.actividad bio!ógi¿áde flavonoides 
':'·,,· 

han mostrado que son compuestos con alta actividad antiC>xidantt'l]d . .:a cual representa la .,, - .- .. - .. , .. :I _:_.- ·,.·-:·· - .... : ' . 

propiedad más relevante en cuanto a su partcicpación en 1ci's ffi'~canisrrio;idrnplicados en el 
• . ' :·~'. :' ·:::· ._·'.·'«:~:'._".J :--~~:í ~-}~".::i:~. :!.;;:.,/; \; .. ~- ·:· ::--:.->:,; ;,; ''. :: :_ ::_::'. : .... :: .<::_... . - .. 

desarrollo de enfermedades crónico degenerativos.Sin ~mbargo,·:tC>ci'avia?~·e':carece de 

mucha información sobre sus efectos in vivo .. ,Ei··'d~~~~i~l1~·~;~.·~~tbid~r~~·:1brrfa.1as 
- >' ·:. :.:· .. :,-::--- r~./;"-_:--:;f:UJ.~"~;~~1\f.":~_u;_:¡;:.:·~:.'.·\~:"..1::.,::<:-:.-\·-.;:·· X'"'."· , 

enfermedades cardiovasculares y el cáncer sori pr?cesos' mÚIUfaciorialés Y''que req!Jire~ de 

:.::::::~::::::m:::::~::·:~~f~~~~f~~~~~!I~~f~~~::~ 
,. .:e'~'· ~:;-.::-.-• ;/ :" 

cardiovasculares. Sin embargo; t~Tbi~n~.~ay~qiie'. ¿()~siderarlos d~más,nllt~i~entos · y 

fitoquimicos presentes en los alirl-i~ntos 'ci~e' hayan podido contribuk a los efecto~ positivos, 
'; -~-

.cuando se dieron, de estos estudios. 
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CAPÍTULO 9 

Los flavonoides dentro del concepto de alimento funcional 

9. 1 Generalidades sobre alimentos funcionales 

En las últimas dos décadas, ha emergido un nuevo paradigma sobre la nutrición que 

pone mayor énfasis en los aspectos positivos de la dieta y su intervención en el 

mantenimiento de la salud y el bienestar. (Bidlack W.R., 1998) Este paradigma va'más allá 

del papel de los nutrimentos eñ' los. a1Íment6s y·~Úe so~·requeridq~':Pa~~~u~tentar la vida y el 

.crecimi~~t;.;·:d~~~,tt~~:;1~1.::~~~i;i~srJ;~i?~-~9~"~~~~¡~~7.sJBf 5;::r~~~;§ü:~:· y __ r;~ªl~·rª_ el 
papel de aquellos· ccím'ponentes', de', los' alimentos;'•tradicionalmente considerados como no 

nutri~enta1es, ~-·~- 6~s1'.~~ 'p'.r~·0~nirF~r~~¡~~a'~í'r~¡'··¡~idi*::~¡é~a10~o·'~e·i0ntern1e~ades 1_crónico 

~:::~~:~:J:.~;1:~d1f t!l~~!i~~~t~~!i~~~;~"~::;'º,~!;";;1,' de1á acto,, 
... >'··· .... ·_::) .. :\-~r:..: ·.--:::."_~- ;··:';~· ::_,_/ .~., <~;,\;,.·, >>·.:.· ·;:·· .,/., , .. , 

-, ia ideá'•cle-los~'aliméhlos_funcionales'~;fue.'desarrollac:la:en eí Japón durante la ·década de 

1980s .com,o una;i~~~~~i~~~w;~r~{~~~~·d~.;~l;··a·l~o-i.~bst~-de'los seguros de salud que 

aumentaba~ p~r.·\J·~~~i~i~~d ~:-~;~v~~r ci~eriur~~a ¿~a:pob;ación con mayor esperanza de 

_vida;graci~s á)os;¡~~bc~:.éri.·c~i.da~~~édi°Coy\.ina··tiUena nutrición. Hasta el momento, 
. ,. ·:.' .<"- .· ._, ·~ ' ·, ., 

,_ -Japón -.es ,el Únic§. p~ÍS ;qúe·,~ ha< formulado -un; proceso regulatorio específico para la 

.aprobació~~cié~-~lirrie~t~s ,/uncion~les.· Estos son conocidos como· "alimentos para uso 

especifico de ~alud",("foods for specified health use" o FOSHU) y aquellos alimentos que son 

- elegible~ p~~d~~ g~rt~r ~n sello de aprobación del Ministerio de Salud y Bienestar. (Hasler, 

C. M .. 1998, Vasconcellos J.A., 2000) 
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De forma progresiva se .les há dado a los alimÉmtos ~na nl.Jeva connotaé:ión del términÓ 

funcionalidad y como resultado/la 1p;evenCÍón: de enfer~edade¿ a' ba~:~~cl~ Q¡~~::¡~·i~~:: es 

empleado con)recuencia 'eh;(os países~ euro¡Íeos;,f(én los E.U.,11.. se .utiliza. COI) mayor 
.... ' _·. 'i ' o. ,. ':~ .-·· -··;- t•::¡<.' :_ ::;:· _:.; ~~_:,¡ -·'''.~; .... :;_· ' '"~ ·, -... ·/;,. :,.-,,._-_ :. - -.:,-- . ' ~ __ , : ,• . -,'--': . ' : .·.; -,-_~;;)_ :.-.. -~ --- -· ''- ----;/· -- ~-- -' -; ,·· . , . - :<"" .; ;-

frecuencia ei de nUtr~céUticos •. En realidad rio existe un acuerdo para definfr en forma precisa 
' · , • .e ,;. • •- •: ,• • t ' • ' '• • ' ' ' ; •• •,, ' ; • • ' ' '"' • ' '"' ,,~·,•, "• ,,, • ' 

}o que .son los "aliment~s fun~io.nales". Muchos consideran. que se trata de un 9()íl~~P~~ aun . 

. en desé!rrollc.i y hay quienes los han considerado. como productos alimentar.io.s in1~f~,~dios 
entre los tradicionales y los productos medicinales. (Vasconcellos J.A., 2000) 

Al desglosar esta expresión de alimentos funcionales, se entiende que cualquier .arí111erito. 

por concepto se le puede considerar funcional. Ya • que estos nos proporcionan los 

nutrimentos esenciales para la vida;·. a<:fem'ás ... de aportarnos una oleada de sensaciones 

agradables a los sentido~ como el do'IÓ~;~~r~~a}sabor, calor, frescura, textura, etc. A su vez, 

en tecnología de alimentos• se.,,tJtili~~ '~Í'térrnillo . .flmcionalidad para hacer referencia a 'las 

propiedades fisicoquimicas: de'aditrvo's 'e ingredientes utilizados en la industria alimentaria, 

Por ejemplo las proteínas aisladai del:'su~ro de la leche se usan como aditivos y tienen 
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características fÚncionalés espec;ificas ·él' añad,i~se .él, un produc;,to como retención del agua, 

fuerza del gél.forrríaciC>; temperatura de desnáiUralización; etc; . .,·:~'.;·::·;,< .. 'rY ,:·.~ •. •. 

'Durante la ·;Cté~adaide· 1.os 90 IÍan; proi'Ífera-do'c()nfeirenciias:• reportes, .librÓsiy 'articules 
' '-> .,,,._ ··:.' . . .,, 

cta~to ~i~ntifi~o'~'.·comC>'•: come~dial~~) ~~.ti~~. 1f~)~¡¡·;,;;~~t<:l~ ifuílci<:lnales; 'y~ e·~ .. notable .·y 

admirable 1él' constante mención de Úna afirrÍiaciÓn qué nos remite al conocimiento clásico de 

-hace unos 2500 años por parte del padre d~·¡~ rii~dicina, Hipócrates que dijo:. 

"Que tu alimento sea tum~dici~a y que tu medicina sea tu alimento" 

Dicha aseveración además de mosírár:;5u vigeni::ia actual, se ha usado como ejemplo para 

darle fuerza al concepto de• ~j'¡¡;,~~to;~', funcionales. Por .. otro. lado,,. también expresa la 
'.. ' , -, . _ .. •,.---1~--~"-'.';.':s.::·:-.-,;~·:::}'"'~.·'.." . _' .· .. , . , .. _ ,._,_,_·._ •'''.'• --:.· 

transición que, ha tenido .la medicina''iradiéionéll, al. ir, incorporando. hierba'S, especias y plantas 

.medic_inales __ en .form.~. di~;i;~~t~;~. Y,'·~~~~~ntr~~.~;; a}~s ..• pr~~:u~~~~ ;M~0N~tarios .comunes. 

· , consecuentemente. ;a1; irsexrecorio'dendo)as .propiédéldes;;¡)rQ_motoras, de la .salud de 
: ,- - · ._ -:- ·:··· .- '.. '.. -~ -- ·_-y·._ ·- -·--- ·:-.: :. -~- ~:;_·~::---! ·;:·rt::,_ .. :~;'.~_.~":_~:~~~;1>-.. :~:1~:--.:~·.:-;/_.~:-:··-~:_i-;7-::-~:-~t~:~;;~:-;;>;;·~-:-r.~~,,-~-~~r:~~: :·:/.: ,- ·~:: ":·:-:-- -· 

•. ciertos·. aumentos•. co_ntenidos .en;,1aLdie_ta.~s:uf!:ie.r:i·:divi:lrsas é:u.estio[les~ i~hereintes ·ª'.hacer. 1a 

::::::::.::::::",:~::::,!~;~r~~~~~~!i~~~~!1~)tzf ~rf~t~~W.":: 
Los avances en nutrición y salud WG~;i¿'~ ~h Esiadds(t.Íni~d~ ~~· ~'(sigictxx ilÚstran el 

: ·. . "' · ;-~:>K :i:\i~~: -~:~-:~;, ~f ::~~~!-~ ~~.~~~~<}~R·~~~ !T~1,}\·I;~~~:.x~i~~t.;),:~,~~·:.~\··:5:;ij~:~~¿~:r~~?i;~·~-~t~i~~,.\4~,~Y;i;·i 7 ~ ~;~~ · . .-;~·~ · ... 
progreso de la nutrición de. un; enfoque. de .acción para)a prevención; de enferrnedádes por 

deficiencias nutrimerítales •éa .~ric/''d~~~pf~\/i/nii;~~J~ 0 e~iei~:~~d~~<~~ :~~municables 
,: ·: . ' __ .-~:·.~-~-~_:;;::e~:}/~;~;:~·;,;~.;:¡~:;;:.~ ~·;r~~-~~fo~~/}~·t~:ti~,0~'.~'~)~:,~: ::t~;-.; s~~~h: /~/.'ift(:/i;~~\ .;.);~~"f?~·~{#t.: '.'ó~·~:,::r. -; 

(enfermedades. crónico. 'degenerativas): (Center,for Disease Control; 1999). Dicha transición 
. ~, ---:'_··:~' ! · ·:., :" ·,: v~:;,,~~~·J·"'.:<:; ···.1(>·;· ~ :-'. _· .k.'.':: ;~~~~·; ': !.:.-:': :-<~ ·:· ::-_ :.;,.J, :,- ~:;-' ~\¡:<··:í .... :/~~)- .. -:~·1~'.- ·::f:_).1~L.:~: r.1-: t;'.: :e 

se vuelve aparente también en .otros. paises desarrollados, particularmente en las sociedades 
' ' ., " .. ''~·'', < • • "· • ' ' ' < < •• ; "'". • ',:.; : :.¡ ' . 

europeas, donde igualmente se ve el interés de los. gobiernos e institutos de salud en invertir 
.. ,..,.,, ... 
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- -
en investigación• básica de· los compuestos bi~IÓgi~a~~nt~' acti\/os d~ lós alimentos i¡ ·su 

relación con el ~anteni~iento de la s~lud. • .•; ·' · . •- '' :,,•... -:_ > . 
:.,: .. · 

··Entonces,• aunque todavi~; prevaléce la desnJÍrición''en )/iiiri~s páises. d¡;l múndo o en 
•. '; . ._¡··- :·; ·,..· - ,,; --'.~\· .• ::_- > ~ ::~':e· ,_;'.\·. 

segmentos.· particulares'···de la e población· d~ otro~/ la~)defidencia'~ inutrimeníaies se; han 

:::::::::~:'.:::::;3~~~~tEf f Í1~i¡~~~~~g~~~~~::~r: 
de vida y reducir los costos de s~i~ct.pú'~'lica'1(~-i~;1~6fü~~:.y·wr~ci'~:.;d9~9)'.· ,,, .. , 

··En ······E. u.-:A :.se·--~5u¡d\~u13.Ji%ri~ciJ~;J·-;~~t l¿'r~~f ~;~~;t~;::~¡1:j:SSrcrcio de . alimentos 

·funéi~~~~1;~~·e,~'d_:.·15·a{~o01º!º[·7;~~<Ñ,;~~-H;~El~~~;~-1~~t-~ª.'~~1~u1a·:que dicha indústriá_ tiene 

un valor glcíbal'de' $47.6 billones de dóla.res:- Ersei;iinento más grande es el estadounidense 
" . ' . . ' - ' .. ' - -~\ - . !' " .: : - ••.• ,· ., . 

con $1025 l:lmo'nes; seguidb de1'eu~8¡:i¿~·con'$15:{tiillones y el japones (el único pfÍis con 
- ·. -, - .. -,··-· ___ ,_- -· .. -. ,»·. -

una estructurn .1egis1~uva> con $11.8 biilb~~~: E~' É~róiJ_a 1os paises con mayor participación 
. -

de mercado son 'Alemania con $ 5.59 billones, Francia con S3.37 billones y el Réino Unido 

con $2.4 billones. (Sloan E.A., 2002) 

9.2 Compuestos con actividad biológica en los alimentos 

Esta revisión se ha centrado principalmente en los flavonoides y otros compuestos 

polifenólicos. No obstante existen también otros grupos de fitoquimicos en las plantas con 

importante actividad biológica y que pueden contribuir al efecto preventivo de ~nfe~m~d~des 

crónico degenerativas. La comprensión científica de cómo estos componentes· no 
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nutrimentales actúan en.el organismo todavia no es. muy.clára ya que estos compuestos se 
• _,. ,.,_• •.' -_< - ·--' _,. __ '-"· ----- _. ·-· _.,_,_ •• .,·-. ,• • ' •• 

observan baja una nueva ~erc~pciÓn desde hace re1aiiv~fue~ie .~ac:6: N6' 5~10 ·se ~stá 
identificando ·y ·encontrando· qUe iapar:~;~~;~;e :~~i~t~~ bi~ht~~~·~¡;~l;·JF·;~ .. 1b~~·~;i·~:-~;os, 

•..• - ..• ~ - ~ ~ .• , .. .,_·, .... -~;_,, ".:- -r>"'-~ 1--<:~,,..L . -"~ "".'. .;:. '· ,!,..: . ~ -~:.: ': ·:~-:'·:· -·· -~.,.; .. ,_.,, •. ~:~~-·~..,~-;:.-~_:~~'. ~~}'.~~~~-..,:;;.¡.,;-~\~-~ -·~'.· ..... '. ~~~:.':~:.>..:'-~ff · 1 ·.v_~ .:.~: 
sino que también se está logr~nd~ establecer los ;ne~anismci~ de.accióri'.él~ 'algunos de elli;;s. 

, .· . > ~· . : _- :, - ' - ~:_:~~ -.';. ::¡'.:-~:\:,i]:?:.': "-:: ., ... -<:(::/' <~-~:-~;_-'.;:':~:;. : ·. ·,---<:·::'".';':;/ ~. . 
Es importan!~ considerar que a: pesar de que;)os(fitoquimicos• no contribuyen al aporte 

.. . .. . . . ">L .· .... :. J . ,. -
calórico o con material estructural al organismo, si pueden cúmplir importantes funciones en 

. - --· --- .. · . . - . . . . - -· {-;·_ -·,}' .. ". ::··· : .. ' . >f ·. ' ' .. .· " 

el organismo. (Vasconcellos J.A.,. 2000 ) -1 

Desde la década de los 80s se han conducido estudios reveladÓres que indican la 

existenci~. de. aproximadamente 14 clases de fitocompuestos diferentes que se presentan 

normalmente en Íos alimentos. Se cree que varios de estos tienen el .. potencial de interferir o 

bl~qu·~~r. las rutas bioqu;micas a nivel celular que llevan. al desarrollo dl tumores malignos. 

Esios _grupos' son los siguientes: sulfidos, fitatos, glucaratos, flavonoid_es, carotenoides, 
·s.·_ 

. cumarinas; inane: y tri-terpenos,' lignanos, ácidos fenÓlicos; indoles,'isoúocianatos, ftálidos y 
~~·.-·· -:<·'·· ~~,;,,,: ... _r?\~·.< .. t:'~ T<.:;-~ .. ·: .. ,:·:_:-; ._··. -.-··.: .-?:~~:. J\--- -/.'.<·'1:·~-.,·_:·-'-:""--.'.-~;:t 

poliacetilenos ..• (CaragáyAB.,1992).lgualmen~e •• se tiene'que tomar ~n clienta que aparte de 

compues'.os •· ~~n' ª~.ti•v•ida~~···~iJ/f:2f c~.·~.~~:~;~¡f }t~~·'?{r~,'~~~:e~>~ª~t.al:e~ •. l~ambién .los hay ~e 
fuentes animales.como los ácidos grascis"ome'ga~3 en'aceites de· pescado o el ácido linoléico 

,._ ,. -~ ··: ,~- >/;.~-;::>:· .. ~:,·\·<:·,:·~:L(~:~~~>:·::~:~:.::~-_'..¿_\~~j~;'.~/~;'.'f-r--·\.:~'.: .. ·: ... ·:_ .. ~:"\-,·;L - · ·i:·; 
conjugado en derivados lácteos: Los conípuestos.cón:actividad biológica que se consideran 

: --~·,,,_:"~r-~'.;'.';::.;·.h;:¡~:-~ .• ~>-;·~'..:·~i~{¡·;\_~~~~;,;,~r:~:.:; '.( :---. : .. -
hasta el momento como más relevantes se resurrién ep,~la •tabla. 15, con sus' respectiv~s 

fuentes alimentarias y los benefici~s quepue.d~n'aporta~k la sal~d: Adicibnalmente están las. 

fuentes microbianas com~ microorganis~o~··~;l\J~~~ri 'a~1ciob,act~jiu+·que favorecen;,el 

tracto gastrointestinal y la flora bacteriana, cono~icio~·¿~rrÍo probióticos.' 
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Tabla 15. · Constituyentes· biológicamente· activos en alimentos que pueden prevenir 

enfermedades crónico degen~ra~ivas. 

Compuesto bioaclivo Fuente alimentaria 

rJ- caroteno jilomatc 

licopono zanahoria espinaca 

luteonina camote 

y otros carotenoides frutas cítricas 

epigalocatoquina to verde 

epigalocatequingalato uvas/vino 

daidzelna 

gcnistclna 
frijol de soya 

productOs do soya 
y otras isonavonas 

tocoferoles 

tocortricnoles 
aceites vegetales 

ácidos grasos omega- aceite de pescado 

3 algas 

linaza 

ácido linolóico 
productos lácteos 

conjugado 
aceites vegetales 

procesados 

Continúa en la siguiente página. 
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Beneficia potencial a la salud Posible mecanismo y runcioncs 

reduce enfermedades cardio-

vasculares anlioxidante, sccuestranto do rndicales libros y 

reduce el cáncer oxigeno singuleto: indicción de comunicación 

intercelular y control de crecimiento, inhibe la 

proliferación de leucemia mioloblástica aguda 

reduce el cáncer Inhibe la iniciación, propagación y progreso del 

reduce enfermedades cardio- cáncer; antioxidante : reduce el daño oxidativo 

vasculares por radicales libros 

previene slntomas de 
flloestrógenos; inhibe el crecimiento do lineas 

celulares de cáncer de pecho humano : 
menopausia 

disminuye el colesterol, colesterol de LBD y 
prcviÉinc osteoporosis 

reduce el cáncer 
triglicóridos; estimula la absorción del calcio y 

deposición ósea 

antioxidante 

inhibe el cáncer 
Inhibe la proliferación de células cancerosas ; 

baja colesterol del suero 
inhibe la HMG-CoA reductasa 

disminuye enfermedades del 

corazón 

baja colesterol del suero 
disminuye la relación LBD- LAD total : aumenta 

disminuye enfermedades del 

corazón 
las LAO del suero : inhibe los productos 

derivados del ácido araquidónico como PGE y 
inmunosupresante 

leucotricnos 
reduce triacilglicerol del suero 

inhibe el crecimiento de cólulas cancerosas al 

interferir con la ruta mitogénica regulada 

anlicáncer 
hormonalmento ; disminuye la relación 

antiatcrocsclcrosis 
colesterol LBD a LAD y la relación de colesterol 

total a colesterol LAD en conejos 



disulfido dialilico 

alicina 

sulforafanos y otros 

lsotiocianatos 

orgánicos 

liman en o 

cumarinas 

oligosacáridos 

fermentables no 

digeribles 

frutas cítricas 

verduras 

frutas cltricas 

ajo_ 

espá.rragos 

achicoria 

Bidlack W.R.,·Wang W., 1999 

anticáncer 

Proviene la coagulación 

sangulnea 

actividad anticarclnogónlca 

Fortificación intestinal 

estimula la función inmune 

Inhibe la proliferación de células tumorales 

humanas : inhibo la activación metabólica do 

tóxicos y carcinógonos: inhibe la biosintcsis de 

colesterol 

actividad quimopreventora, modulación de 

enzimas metabolizadores de medicamentos 

reguladores de la proliferación de células 

malignas, inhibe la isoprcnilación post· 

translacional do proteina reguladoras del 

crecimiento celular 

anticuagulante : lnhibidoros o inactivadores de 

carcinógenos y mutagénicos; secuestrantes del 

radical anión superóxldo 

efectivo como preblótico ; sustrato para las 

bifidobacterias del intestino largo que 

generalmente se consideran benéficas por 

estimular el sistema inmune y protegiendo al 

cuerpo de infección ; modula el metabolismo 

de los llpidos 

El auge d~ :1~~ alim:~ntos funcionales ha surgido en un momento en que la prioridad de los 

consumidores es .mantener la salud y el bienestar. Esto se da por diversos factores que 
: ..... ,· .. , .. -. 

incluyen.el inc~~'rne'nto en la esperanza de vida. En algunos países, la esperanza de vida ha 
: . <,-:,,-_~ •. ;, 'i~-·, ~ '.¿, ~ ' ;· 

aumentado tanto y los roles sociales han variado tan considerablemente que un adulto 

maduro al qu;:a~t~; i~; le consideraba "viejo"· ah~~ª ·se '~~c~entra ~~' ~l~nifud d~. vida. En 

mlJcll~~' ~~~Üs;~ estas ~er~;,n~~ ~Üie~e~ s~~~Í:'.~1~~~~,~~~fa· ~~~~~~~:;~~~~t~Yt~~~~¡~). ·.hacer 
·\,.::·~. ' . -~-("_ -~[~f/ ',·(<'.':~ ~.·· 1'::.~:··;~·::;:·:·:=""í~--':1~··.··¡~ 

deporte y tener una vida social activa; Por supuesto, todo esto va aunado al goce de una 
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' ' ' ' 
;: - . . - : . ·_ ' 

bu-ena · salllct'.· Por~esfa: s~lla·consicl~rado ~ue·. Íos f~ctores;c¿~~(, l~¿-~i.;t~. -~1 ~)~~cic-icJ y¡ los 

hábitos de vid~ ahoráju~ga~·~~ papel mucho má~ imp~~ante ~n pr~lorigar los afias de Jid~ 
-.r:·.-.·,:·' ·,~',.:-.:·. ·'.:;,~:--.'.,,, ·'.'_-::-<:·-,·. :: :. · - : .. ' - " .':. '!_:· ».;_~~.-L.···":«:·:--· __ ;' .. · , 

activa.de ~ue~a • ba1id~d. J\.1~1Tiá~ 1as saci~dades indust;ia1es maderna~~~n 'ciésarra11a10 una 

asentad~--~oiÍ~l¿~f~~l.~~~e·~~;~~~~•·.ia•'~aturalez~'.·10 ~;~~ .• 1quizá;se~,:~~f~:~~+fite:D~f~~-~trt~ 
de una renovada popularidad pór remedios y alimentos '.'.naturales'.:,:(Lopez~~afoia· R:; .2000) 

En consec~~~~i-~: ·~~~ '.'~~º;;~~r~do las investi9aC:Í~~~~,~~~~~~'\1í~~;}'~~~~fül'.f't~~-~j¡~~~! de 
•. :-:. <:" •..• , .... _... :._.. ¡ _·._ :.,· ·•• ·.'·,:::·:>.-_.-/·:L\;:/~)~~~:~1~~~:~·~:~:~.;::~~:~t\)~~:::;;~~~~/:.::{·:?::~:?-.:~~-'~"~-?-t 

compuestos : biológicamente .. activos contenidos_ en: la Tdieta ( y.ó eír·: plantas·,,_ usadas. en la. 
> .. : ·.: ~- _:·,;._:.:-·;: -~--"-~:\ . ?-- :. :\- ~.-::¡:'~:'.· ·~-. ~ : ~-- .· ._.: : ::·. :'.·> .. _··;·'..".·" -~-:i;:"_,.-;,?t~:>·~·~-;~-~:>:--:_<(;'----::(\~~J}:.~:'.'.:,;~~_i:(·:"·}~'.:\/, .. :.\~:;,~· ':-_:_j~ 

medicina. tradicional.". Estó, ·está provocando · modifiéaci.ones ,:en:;:ios !,lineámientos',sobrE; ',los 

grupos de. a1;:ment~~····y:;;;~c+~.~~~- ~ •. ~¿,~e.···~.~.~~~ ·.:~~J~/~i~hi~,'i:~~{ir17f ~~~ .• ,.;~:~ ;~l~á:CT.de 
nutrimental).·La Organización:Mundial'de·1a·salud (OMS).ha rec~r,i:ien.dadou_na ingesta di;¡ al 

. . '."s,. =~~~;_. :~;- ~;::~~}(~-\:~:~~~:_;·:0f~-~~~~·t:~·:;'. ~."- . ·:·. ~- > ;~",~; .. :,>_,_,. ~\\:~'.~;}-: \ú~-'.~:>?'. :~·;:: ,/~~-:~:;~:é~.:.: ~::_;~~~:~~2f:, ~~': .~ '~_::º;''.::.: ;'2'.i~t,y~-:~{?_-:}~-~ 
menos 500gfdia,de,Í.Jna mezcla de frutas yverdúras,IOcual,_ha'sido apoyado por.agencias 

. .e _···?·;· ~·'<·-. ~·~;';:.---~'?{·'." ·<. · ':_;:.'_- :- '. ,-"':'-' ~.-· ,,;· ·<e ·.;· \~.>':. ·>~·" '.:.·~'-~>.,-,-... ,_:.,·:;·:'' .;_,".'., -':.,' ·· '.,!> 

gubernamentales y traduéido 'a al menos 5 porciones (r~Ciories)al dlá.; Esto· no' solo po(ias 
:::~~.· ·--.. ::'::_¡.~~'.-.::::~~.~~;,(~)~ .. 1,F:~\ ,• ' '.·-' --~----· .. ; ,_ , ··. . "-" -'.~ 

concentraCionEls de:éompuestÓS antioxidantes.de los productos vegetales, sino también por 

ser b¿jos en gr~~i~~'.nc6s:ekfÍbra y buenas fu~nte~ de viÍamin~s y. minerales. (Rice-Evans · 

C., Miller N.J., 1995) 

Últimamente las compañías productoras de ingredientes y aditivos han introducido .al 

mercado una gran variedad de productos con compu~stós biológicamentE'l ···activos. 

Sucesivamente se ha favorecido el diseño y formulación de alirrientos funCioñales· al 
·:::::-·::; :~-'i:~ ;:·" =:"t;,_:: 't~~U::.{x~·J.,~~~_, ,:~~~:-~_~·:S\~ ·::·:;·;'~-:.~:e.__~·-' 

aumentar la disponibilidad de extractos, concentrados, aislados;); otras p'résentáciOnes- de · 
,- · ·:~~_.;.J-t ~ \:-~·~·t : ...... ; ·;-.g;-.-t~'f.~": ~._.;¡~.;:;.._,·{~·;_..,,-'.e--,-· · 

ingredientes y aditivos funcionales. De tal manera •que la composición d~:_ los'' pr~dÜétos 
• .. '. --·· · ~~ .. :<' :'.-::· :_.;_ --.-«:(~~;~".-.:-¡.~1":::~-f~;:~/'. .. :_.;·.~:: '.<·ir: ':. 

alimentarios ordinarios pueda ser modificada para el desarrollo de alimentas·_nuevos con un 
~ ,;·:'-~-\~(- ::,-'. ,• '-.. -~~>-:->-;~ >-;;':r-:.i:~ '(. 

beneficio adicional a la salud. Esto se logra de alguna de las siguientes f~rma~ : 
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en cierto alimento y que así tenga im'efe~t() ben~fti::o;'adiCioña1:;··'. · 
- . . . -· ' . '.., - ... --. _.,. - . __ ,. -; 

.. aumentando. la concentración de. uni ~c:iÍripÓn~~te' ~sp~cific~. para alcanzar las. dosis 
. ·' -;_ --~;2:t~'-'.?:~·?~:~·J·.~¡_i,,~'- .·J.;,,.,.'.'· .~ .. -... ,, .... ~,.> 

adecuadas que puedan ejercer el efectoJ)enéficÓ. ' 
~ •: • ' ;;-<~-·--~ • r ) ,:• • 

tambien reemplazando algún :~o·rhip6A.~~·¡~ que .. este en exceso º sea dañino. y 

sustituyéndolo por uno con etebtoiiJ~~·~fii:6~. 
' · .•. \,•.-:,: ;.-\~'f;':i':\~:;' ;- ' . : 

',,.,:. -.:;:··;'>¿':·-,:· 

Con lo anterior vemos Ja·enormrtg'ama .C:!é posibiíidades para fa creación de nuevos 
. - _- :_-· ... -._._ :.-_'.< '.:·:-: ·,-'::~:: -~·:_;?·''./!-!,:::•;; .. ~:,_·;:_-/!Y 

productos, diseñaélos'espeé_¡fiéa;tl~~t~ p~~~'iproporci~nara:lo,largo plazo ·u~ bemefici~ a ra 

salud (tabla 16),. P~b.por~ion¡nd6'1e~:".Ün'~'c;aráct~r 'saludable diferente al que ·se r~conocía 
t~adicion~)f ~~~:'.;~§.!~H~;~.~~~lJ~~\·;~P;~~~~:te. ~onsid~.r~r·· que· ~sta .•. tend.~ncia ~a rece, -haber 

evolucionado corr,iercialme11te.mucho·más rápido que nuestro conocimiento científico, clínico 

y legal por Jo;qÚ~:,~~·~'~cesari6'"retbrriar la conciencia y controlar de manera adecuada 

algunas de estas practiC:g~ comeréial~~ .• 
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. Tabla 16~Com'Ó' sei'·rit:dciffi~;¡;n··fos alimentos para darles el carácter de ~iirne¡.;tÓs funcionales. ·' . . _... . . . . '. .~ ., . . . 
Ejemplos de posible funcionalidad 

. :: • ~~fit~á¿Tfüí¿os (como ingrediente ::~~=~::~~1~::~0~:~:~0ri::::f:~m::~::; 
·::;:·, 

" :-r./ '.I'·:.<:·,,-;·~ 

_ depépÍidds bioactivos 

ácidos grasos 

Adi.ción de-prebióticos 

co-3 

menor presión arterial 

Incremento en la función inmune; una 

aumentada biodisponÍbilidad de minerales; 

hipotensivos 

Prevención de có~~ii~a¿i6n; menor riesgo 

de cáncer de¡ colo~: ·";educe el colesterol 

sangulneo. 

Menor riesgo de ataque_ .... al miocardio; menor 

riesgo de algunos tipos de cáncer; se 

promueve al sistema inrT1úne • 

Mejor función gastrointestinal;-· fortalece el 

sistema inmune; men9sriesgo de cáncer de 

colon 

Mejor función gastroÍnt~stinal; fortalece el 

sistema inmune: menor riesgo de cáncer de 

colon 

A pesar de la rapidez con la que ha crecido el sector de ingredientes con compuestos 

biológicamente activo: para el dise_ño de alimentos especiali~adOs que promueven la buena 

salud, se ha recálcado que los alimentos funcionales no son la panact:ia para resolver los 

problemasrelacionados con un estado de salud deficie~ie: . 19·~·~1ríiiil1te:sei ·~élce énfasis en 
' . . ··- -- '· _, . -- -... ·- ,- ~:d!:,/~ -·:(<"'·~·~·•:--'_-_,..:_~,:;:._:_,·. - -

que no existen los alimentos "buenos" o "malos•, si no 'más bie~. 'diet~s bu~ii~s o malas 

(Hasler, C. M., 1998}. La calidad y variedad de la diet~ di~ria ~~p~n~i~rá.del patrón 
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alimentario de los habitantes de cierto país y p~edeé~tar"reforzad~ p6r las récomendaCiories 

dieiarias que se Je proporcione a dicha pÓtJJación'a tra'Jés''d'e sus o/ga~Ís~os de salud. 
'--·- ·.·'· -'' . '~-:~· .. ~-:f; 1- ·:-~ -·~-~l(:<:<:- :,:·;_:\ -.-.:~-~: :~~:: !( '. ~f· 

Continuamente habrá que recordar.tjue~Ja .dieta'.es;tan•·soJo•:uná de los factores que 
. : --;.: __ :_- :.: -~·-· .. :~-f\~\~~~--. h:;::. ,- ~~~-~(:~~~/:L·--;~/ --.; __ ,.r:.-;<f;·: : _,_ . -

puede ayudar a mantener una buena· salud. Los estudi.os epidemiológicos· también resaltan el 
' . . .. : ~-- ~;· !L'..i·~- :-~,:T'.·:~'.:_.:_it-~·;._ L-:·~_:::.t<~·::f:\::.1·~··.:·~--- -~'-<·~,~ -".. , 

. efecto dañino de hábitos como. el 'exceso~en ·01 consumo .de ·alcohol, el fumar, y Ja falta de 
· _ " .. ·;:~· -~~:,/;_:.:\~i>A~>}i~{/·-~::;:;:;::/~.r:>~--,:.:t;4:~~:}f.i~--(··:_.':: : ,: 
ejercicio. A Jos cuales hay:que añadir la exposición a:agentes contaminantes del agua, aire, o 

·--· '.::~·~~ -~{:;·. ·--~:-»;··~.'-~ i:L_.,,·;·-__ ;~,;_::.·,_. :~;'? ~ :·~{:·; , 

tóxicos· en •el Jugar de. trábájó. Los.· buen~s há.bifos y. éostumbres en nuestra vida diaria 
-. . ··: :.,--: ·;·· ;;. . . f.:/·.-~-·-·.--. .· -\ .. : ·- - .1 ... ---; ·:;,-·~·· 

conforman núestro' estf1o'd~ vldá/queen éonjUnto puede llevar al mantenimiento de Ja salud 

y un estado general d~t~l~:~:~~t~r~t,.:.~. \ . . . 
';' . ;_~<- '~;·\'?];,,, .. ;t:,o::;;·; ';;~··rF~_. : ' - - ,. 

En lo qúe\:onCiernS'afá ciÍeta/es.necesario que Jos consumidores estén conscientes de 
·- ·:.-.·~ ,- ". __ ·;'-"'"'· -: ·.'.~;:: _\._~".:;_ ~e-~ .. ,_,~-·~·-·:'':'. ·. ·>_ ··: . . , ._ , ' . 

las recome~d~·~ii~,~~'~i~~~t~:~i~~' p~r~ qÜ; pu'edan 1Íevar una dieta bal8nd~;;~¡~: ~6~ Jo tanto, 
· _ ,., .:- '.·->»_·:_JD~f:f~-\~::i,?):.:<f-~-:~~~,·~~ '/ .. '.-_ .::-~~ ., .,- · ~. ::· .· ... . ._.'.:.: .. ~·:>.~-_,y 

para que se dé Ja asociacion de un:alimento, ya sea entero o algun 9ompuesto con actividad 

bi~lógica incl~j~~~~~I,fi!J~Jku_;~,ci~~- ~e-unpro_~~c:to_?roéesado; ca~ •• ~~ 6~~~rici~ ~ Ja salud 
.- :-- ·-.. -:~;::_··-t>:_'.~--~-.. ;;;-~~~;1..)~;t._-,·:~~l~,·.: .. <::< _-· '. - . -_,_; ,,;_.·}- :::. -.- " , ___ :-- ""~,\- -~ .::: _, 

.·serán necesariás;~·una 'seÍie·{de .• acciones qúe . involucran .en •'distintos :'niveles al sector 

científico, 'industri~1."!tu~Zr~a~e~t~I.· ~e 'salu~. y·: al} ~~~~~rr;idcir/t~ Íigu~á~ · 16. muestra Ja 
---- ~ ~-~- - ·-~! .. ·~:·::":c-·~;:1t··-~i-.~~_):=_:,~--~:·.~-:~.::?- <'.~_;:~-,.;,:·'.-- "\".. :_-.. ';::::-~:.:·:~-'.'.-~f::':·~--.. -.. i"~':-::\<':'· .. - : _-·~'. . .. ; 

relación que existe entre '1ci's fé3ctoresque estii'n implica~os al tratar el tema de 'componentes 

de 1os ali~entos eA ei ~~~te~:i~;~~to de ;a-sai~'d ~f1a ~re~~ndón de e~rer~edades. . . 
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El diagrama•• (figurá J.6)/~~¡;¡lt?)os pfiílcipél~~s~:ie.~~;>id~.cfe:s en ,in~estigéléic)n. desarrolla· 

. de. prod~cto~ •.• 1egi~1ac'ió~ .asi:corno. d~ ~oliti~a.:.~lim~~Í~ri~;al. ~~ta~1eC:~r)a~ ;~laciones 
t,- - • ..... ,~ •. ·-·.•.,., __ .. , --,:,·,•\"',• !,-.,••>"':.·:,'_'"·•·•\~\-,'.<'.'''·e·)•''·',••._\,'''<:•<· --"'.:~··,~~'."·l'•'·.'·'·••"_''-e~• 

alimento y/o componente ·:!salÚ'cl/ enfermedad .. Hay vados'.factores que' están irwoíucradosy 
.. '. --··· --.- _ ........ ,·.~··'-'~: .• -::-·; ····-·-.---···-'--'···~-~---"·•' -'"·'-·"''·-~-~·~·-·~~ .. ,- ... _, ______ ... ..,,,.,_.,_:.• •. • .• t . ___ _,._,o«.•'·""'':J:•'"·' 

.·que_._debe~--~-~r.~;+10.ª~%s:-frii;io,ff:2~,~tú~~z~:.f:~ri~W~~-:rr~gi~;!n,;~.i~Rifg~.f-~~~Sp~rª llevarse~ a ¡.~~9-~. adecUadamente>::ya .;•qüe;,;:como ;,.ya ~;se ; habia -~ mencionado,·,Ja }. tendencia 

·~ºrnerc}~I ~~~re,~~-.. ;~:~b+f~.~~~~!~~-;:B~~~~,,'.,~~~-~~~~l~~~:~IJ'.~~1~11~·d@~t~Í~~~f.;(i\~~fiW~i.~.e1 
;desarrollo• de. uná~ legisÍáción ¡ especlffca~yúide~uáda:;; N? •. se , puede · con~iderar':~u~. es, lo 

•.mismo. rec~~e9~~-~:;~ •. i~~e~&1._ ?~'.'.~_'$~rzl;~;~~;tr~t~ ~"~~~~ur~ ·tr~~~~~~i. ~·(::9~~--r~·;~~~~:;ar . 
-tomar un suplemento·ccm'IJn comp~esto purifiCadÓ.o\consumir un :alimento p~ocesado con 

·_altas d~si~.·~; ~~- ~~~:~H:~~~~m;~~~~~·j··~~·~~~i~r:·:~:liza; los co~ce~to: .pr~;r~12~i¡'.:~ ,la 
..... ~ i: - :-'.~,:·:, 

. siguiendo la. numelClciÓn' ~ri' el ordElh d~ las manecillas de reloj. Las flechas bidireccionales 
• '• • . ' . . : ' ' : . - ~ ' - *.·.-·e • . . • • . '' 

indican la i~terrelación que:clebe existir entre cada aspecto del diagrama. 

•···.·. · .. · .. ··. . .•.... <y; . 
Los estudios ·~piden:iiológicoi:; han sido una herramienta indispensable para poder 

reconocer y evál~¿~lasa~ociaciémes entre el riesgo de contraer ciertas enfermedades y un . . --'. ·.'.> -~: : .:·.· '\ ·. .· __ :. . . - ' ' ' -

patrón dietéticopa:;tic;u.Í~r.:§in,e.mbargÓ, los datos.arrojados se _tienen que analizar con sumo 
. -~ ':, 

cuidado ya que existen. n,lucl'!Os;ofros..factor.es.; quei a~~<::téln-la~ .• ccmdiciones de la población. 

Entre estos factores. se:p¿~de·'&itar; ~~eriiés .de lá_dieta,,.IÓs~fcictores. genéticos, sociales y 
• ·<', • • ;,/'", • •'_ • •' ;'•,.•', • • /,-,' '. • ,> • ,, '-,•,•_;:;-~·;!•:_.O ·~ .:' • :r:: ' ' ,' ' 

económicos de·-.• 1a: •• _regip~:1.ld,~;1~€l_ri[f:t ~1/lr.~t~f~¡3·~j-¡·~~~~<i?r~s.tigaci?n ... y¡F ~·/\~~1~.~e .· 
suficiente evidencia dE! la efectiyidad de¡ ciei:tp qp!T)pon~nte;,!"e deibe:~ tc?,rnéJr,p~,c¡isic:mes;¡;obre 

la suficiencia de. ,di~ha ;,eyide?cia_~:~ara ·~- iDfº;~~~~r}~l:,2c~~~~n~~te ,ei:;~e~¡fi9~~élj'p~Cl~~c;tos 
alimentarios. Asisimismo, se debe. r~'6:rda~: qÚé téjríÍ~~cci ;i~s;posible .Sxigir. un.a .d~cl~~~ción .. 
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absoluta. de seg~;;d~~ ~ ef¡;ctividad v~fqu~ e~i()~ s6~'.~ol1é~g;6s relativos y'lá: seguridad 

absolUta nó existe: [e) ~~t~r;o'r"p'u°Jc:J~· Íl~~a~sé ~ ·cabó sieúnpre y cUando se h~y~ evaluadé> su 
' . . ' ' . ,_ -, .- ., . :'• .. ' . . ,· 

seguriciad úsanáo ,:1Ós rp~ti()riEúFde' anáHsis .dé riesgo aceptado·s· por 1as :autor1ctacies 

ciéntifÍcas:' lai8osi~ reqÜ¡;Írida para o~térier la' respuesta deseada y. su eficacia a· lo i~rgb:'del 

tiempo. SucesivaÍTlerite se deber~desarrollar la legislacion pertinente al usÓ'de'd~tefmÍriadÓ 
• . 'é •. · - - .• ·- ., ;._,. •• ;-. 

componé~te biOlógicameriÍe ~ctivo y 'poder incluirlo en las recomendaciones díetarias:para 

.. que el público consumido~ lo adqÚiera a través de sus fuentes naturales~ 6 ~~~t i~~:re~i~nte 
de alimentos procesados.· Sin embar~ci;como se planteó anteriormer1t~"~xis.te.ndesácuerdos 
en la manera de definir y ubicar á·16s ~lirnenÍo~ funciorial~s:' Un~·interrogante común en 

~- ''· 

relación a estos produé:foses: ¿Enqi:J'émÓmento se'puedci volve(un alimento en medicina y 

viceversa? Entonces, no es clar~'1i~~n'~'ta·~~·~L,í'd~b~R:¿~~;ie~isl~dos y las'evaluaciones a 
-..,-.- , - -~ •. ' . -·.; ... , -,, ., 

las que se deben de s()~et~.~.:'d,~'a~·.~~~; 1~{rr\~di~iín~·~tª~i~~quieren una i~spección ··muy 

minuciosa y tardadá"de'~u~"~rb~ied~~~t~f~~tijc~:,_~(~~ª'~ri~~ci;:•rVl¡~¡,tras · qu~;lé>s~ ~Úmentos 
funcionales han goz~dcÍ. d~ c:i~rt~ li~.~0a~:'f~~i~1;,i~~a ~{~~~~¡~-e~~t~ei~o~~~~ ~Í~plelTl,;nt~'por 
contener compOnentes de fl.Jer{f~s)~?t~·f~l~~'.j; E~~~,~~ :d~b~·~,·tj~ei( ~X!!ite ~na'0 pe'fh~riclón 

generalizada de'qu~'todo IO'•in~tur~i"'~:~;fi~eno~·p~Ja ~~CÍ.·· Más hay que red~rda/~J~ en' 

fuentes naturales tambien háy potentes tóxicos como los· venenos de las serpientes:• la tc:>xiná 
- - ' ' • -· ' - •• ·- • •• •••• •< ·.,, 

del botulismo producida··. 8ar ;~ J1 .:;;,i~r6orga~Ísmo ·• Clostridium botulinum;• 6\ sJ~i~n~iás 
.,_:;, - -~'. :, 

cancerígenas como las ~fÍat~~¡~~s r)'~~dubidaspor especies de hongos que plag~n los granos 

que consuminos'.Ta~~ié~ h:~Jrr~;qJiin~llcionar la gran variedad de narcóticos obtenidos de 
-~-·¡,-. ¡: ·'~,·: :\~/-

diferentes planta~; i f>a'~(í6i'iiil1ici;i' ál incluir concentrados y extractos de sustancias con 
."<(. ,, __ ,. ·, __ ,_ 

actividad biol~gic_~f ~~'pi~~~~i9_sjía~rl3 qu~ evaluar la seguridad de dichos componentes en 

estudios toxiboló~lc~sa'cort~'Y ~·largo pl~zo: 
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:9_3 Marco regulatorio en otros paises. 

Aunque en muchos paises, incluyendo México, no se tiene.reconocido legalmente la 
. . . 

categoría de alimentos funcionales, en algunos ha habido avances legislátivos (tabla:17), 

especialmente . en< á(¡U~llos con el mayor mercado de prodUctos funciémales: Japón, . la 
;,·· ,.., .. ,';\, :/~·.;,; ·;:\,.;:·>- -.· - ' .1 __ ::,:.~'::·,'"_1..;_:i·;··:,.;:<\-~·;._:·.;>< " ·. 

Comunidad Europea y'.i::i.LA. Uno de .los áspecÍos~entbrrío a los alimentos funcionales qUe 

ha· reqúericia"úna ·¡;~~¡~~iÓn ~on' l:os denomin'~doPprCÍ.~la~os de salud. Los proclamas de 

.. :::: ::;~:~f ;¡j~::i~~~f r~t~~~~~~~~r:.:::u::ci:~~" .:·::::º:: 
alimentos con ingredientes biológj~ámenté?.ac~ivos.:; (H~sler C~M ... 1998) L~s pro~~est~s ·de 

cada gobierno y el sector industrial ~o~\;it~~~~¡~5:'~a~~ cada pais, pero todos co~~arten Un 
. ' . . . ·. -::-.--.. :~--~:_;:;~/.\)~~:,·, -~'~fi~;:.·.:::.:. '---~,.:-.;. ~-· ' - ·. . :.· -.. 

elemento en común, el interés de proteger al consumidor de proclamas de salud dudosos en 
·;-. ·. ·.,' ,':,;:~;~·, ~.?·r~. ;:_~·-':2) ,1 ;<O '.· ". 

relación con . los. ingredientes. biológicamellté'.'adivos presentes en los nuevos productos ,:,_' -__ .,._·:._::'" -/['~ ,:._~-- .·-·~ i;,-~ -~~=;~.:< 

alimenticios. (Rodríguez H.N., 20Ó1)Es impÓrtante'considerar que es muy complicado 

desarrollar este tipo proclamas de salud ya :que no se pueden dar falsas esperanzas al 
.~- ':,:~? .·_-,_::,-,;. 

consumidor ni prometer milagros. Sobre todo cuando se trata de problemas tan delicados 

como el cáncer y las enfermedades':·cardiovasculares. No se debe perder de vista que 
· ... · _ ... ·-· ·. '';.,·."' 

muchos estos com¡Íuesfos solo· f~~ciciria~';~ri'~6~l::>ina~ión con muchos otros factores que 
'··'';L: .. <\::-:;·_ ;•-._;_. 

incluyen el estilo de vida,)actore~'g~llé"ú~osTy. la co~dición física del individuo sólo por 
,. ! ;' ;';-· '·;:_ ·,._~~- ·; 

mencionar algunos: la legislación'po~:tanto,':;tieneque'Observar un equilibrio entre la 
· .. ·.-;·;:_··~(·::.:: ... ,",.:.--:~/)~~ft;t.': .. ;,";, .. "«-.<«,_ "·~··.-: . ·'· : 

protección global del consumidor,·y '.eL.fom~nto de_ la' aplicación. de n~evÓs . conocimientos 
~:_ ~--·''-~--,.· •\J,• -: :<;_:<"- ·- .. -~1::~.-- -~,.,·· ... _,,. 

científicos que puedan contribuir al bieri~star del consúmidor .. Asimismo, laJegislación debe, 
-- -;;~~~-:--- - ;-~:e:;: .. ;-,,,.,·,:_ -~ ·r.'- ;'O";r;.~~-- , ._ ;,7·.;;.-:_o;;_·,,,-•. -e :'°"-;-'_;-'- ;,?~.-~,; "·:co"f:·.'o', --, 

en todo momento, prever& lá~ prá(;iic~s coÍllercial~s abusivas y engaftosa~. Esto puede ser 
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de productos h~ favore~idO el com'~r~io en un mercad~ tot~lmente desr~gulado d~nde el 
.. ·.·.. - ·-· , 

consumidor corre peligr() de ser engañado y. Ém algunos ·caso~. se pone en grave riesgo la 

salud pública. 
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Tabla 17. Resumen de la legisla~ión relacionada con alimentos fu11cionales en diferentes 

paises. 

País Legislación Regulación Lineamientos 

Acta de mejoramiento de la Alimentos de 

Asociación Japonesa de 

Alimentos para la Salud 

Uso (JHFA) autorizada por el 

Japón 

E.U.A. 

Cana da 

Comunida 

d Europea 

Nutrición, y el Acta de 

aprobación de los Alimentos 

Especiales Nutritivos y los 

FOSHU 

El Acta de Educación y 

Etiquetado Nutrlmental 

(NLEA) y la ley para 

suplementos alimenticios 

Acta de Suplementos 

Dietéticos, Salud y 

Educación (DSHEA) 

Estatuto primordial es el 

Acta y Regulaciones de los 

Alimentos y Medicamentos 

Propuestas para la 

dirección de preciamos de 

salud para los paises 

miembros. Directiva No. 

258/97 de Etiquetado 

Rodnguez H.N., 2001 

Especifico para la Salud Ministerio de Salud y 

(FOSHU) autorizan el Bienestar que provee 

empleo de proclamas de asesoramiento a la industria 

salud alimentaria y emite las 

NLEA se encuentra 

publicada en el Registro 

Federal en la página 

Http://www.access.gpo.gov/ 

su_docs 

licencias para los productos 

FOSHU 

Además del Registro federal 

los productores pueden 

obtener asesoramiento de 

la Oficina de Administración 

de Alimentos y 

Medicamentos (FDA) y la 

Oficina de Nutrimentos 

Especiales en Washington 

El promover la salud y la 

prevensión de 
enfermedades se encuentra Lineamientos de Etiquetado 

Nutrimental 
bajo et Acta de Alimentos y 

Medicamentos 

Adición de prebióticos No aplica 
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En .México ios procÍamos dei salud en él etiquetado de alimentos no están permitidos. No 
. . ' ~ ' 

obstante, en la Norma· OfiCial Mexicana NOM-086:SSA1-1994 {Aliment6s y Bebidas No 
. ' ' . . .· i 

ejemplo: b~jo engrasa; sodio, calorías, etc; En cierta forma esta norma,permite;proporcionar 

inf~rinación'·':enila ~tiq~et~ del producto que pueda ayudar"'a1. consum_idor' a vincular al 

alimento con la buena salud. 

9.4 El caso de los alimentos funcionales en México 

Así c9mo en el resto del mundo, en México también se observa quei las principales 

causas de mortalidad son las enfermedades crónico degenerativas, también· denominadas 
'~ . ' ' 

enfermedades no transmisibles. De acuerdo a las estadisticas de la);ecretaiia_de Salud para 

el año 1999 {tabla 17), el orden de impcirtaricia _de enfermec:ládes' · 11ci transmisibles por 

número de defunciones son_ las enfermedades cardiovasculares, el. cáncer y la diabetes. 
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Tabla 1a; Principales causas de mortalidad general en los Estados Unidos Mexicanos, 1999 

No. 
de e a usa Defunciones Tasa 1/ 

Orden 

Total 443,950 452.4 

1 Enfermedades del corazón 69,278 70.6 
- Enfermedades isquémicas del corazón 44,070 44.9 

2 Tumores malignos 53,662 54.7 

3 Diabetes mellitus 45,632 46.5 

4 Accidentes 35,690 36.4 

- Accidentes de tráfico de vehiculos de motor 11,659 11.9 

5 Enfermedades del higado 27,040 27.6 

- Enfermedad alcohólica del higado 13.417 13.7 

6 Enfermedades cerebrovasculares 25,836 26.3 

7 Ciertas afecciones originadas en el periodo perinatal 19,268 19.6 

- Dificultad respiratoria del recién nacido y otros trastornos 

respiratorios originados en el periodo perinatal 
10,042 10.2 

. 
8 Influenza y Neumonia 14,068 14.3 

9 Agresiones (homicidio) '"'.> 12,249 12.5 

10 Enfermedades pulmonares obstructivas crónicas ,. ~.1.319 11.5 
;_••.,¡ 

11 Desnutrición y otras deficiencias nutricionales 9,776 10.0 

12 Malformaciones congénitas, deformidades y anomalías cromosómicas 1 •• 9,714 9.9 

13 Bronquitis crónica y la no especificada, enfisema y asma I· 7,840 8.0 

•••• 

.. 
14 Insuficiencia renal 7,807 8.0 

15 Enfermedades infecciosas inteslinales ., 5,622 5.7 

16 Enfermedad por virus de la inmunodeficiencia humana (SIDJI.) .4,204 4.3 
'. '. ~. 

17 Anemias 3,581 3.7 

18 Lesiones autoinfligldas intencionalmente (suicidioi ·:_;,· .~: 3,339 3.4 

19 Tuberculosis pulmonar 
,-··¡) 3,229 3.3 

20 Septicemia 3,085 3.1 
·, ·.• 

Paro cardiaco o o.o 
Slntomas signos y hallazgos anormales clínicos y de laboratorio.•·· · '. 

9,474 9.7 
no clasificados en otra parte 

Las demás causas 
,. 

62,237 63.4 

11 Tasa por 100.000 habitantes. INEGI, SSA/DGEI, 1999. Secretaria de Salud, estadísticas vitales. 
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Las estadísticas de principales causas -de mortaiidad dem-uestran una, prevalencia-
-e.·::,.. .--. -'- ' .' - ·,-:_ .~. -... ;.:·. -, ',:,. ' - _·. •• - .'- •. '·: '· 

deenfermedades crónico degenerativas,.· éspe~Íaln:;e~i~:·: ~~f~~~~d-8'"d-~~·: .,.?(;~~diO·V~~CJí~·re1s, . ' ' "' -. ·. - , . ~ . , . 
cáncer y diabetes mellitus. Lo que.hace patent~ un~· e~ploració~·~vanz~da.de•.~losf·factores 

• ·, •" ,:,·.','e'.": .. -· ·:·.~·e•::•,;·.,,-'_ :;."'_';:,.,-: :_; ';-'•-'·:·:··".·.;_.·,,,~ ·.·'~l:.<;-~~..; , ;i•/ -.··-~· ._¡ 

involucrados en el desarrollo de estas patol~gias; y i;;ntr~ e'siii~liáétÓ~e~· s~:;pué'de bta"~ a 'ia 
: _ _ ____ . . . __ .. _ ·. -~-~~~:--~-~-¿'6· ... :_-.:~::,.,:t;: :~~~~~'.IJ~;?;~-:~;:~~Y~/~~~:(_r~t.t)l/:;.:~ ·;A~-~:;~·~_0\~:·. _ ~ t _ ._ :_ -~ 

dieta. Por lo tanto es necesario analizar el patrón alimentario y;los componentes de la~dieta 
· ,_·_ ... - --,, ·:·,- -~~~ .. -:. ·.·_; :-_ <,.,~~-',·?-_~-~:~-' /~ ::-·::_ r: .. ~:,,,~~(-~:<:~_~;-::, /r~:< >.::~~l~·;:-~~t~:.\,t~\i~._;;·~1.:\{.r.'. ;?~::!.:>-' ::t~~:\~:~· .-) , , 

mexicana para' identificar, ~c:íuelltis,cbmp?n!;?nte~ con 'posibles•beneficios'. p'ara. prevenir o 

retardar el desarrou6 ~e est~~ ~nfer~~d~bes:{ ~;;?;~;"~'~;«, :~,;~.- ¡f;;_: t'/{ '~~~. -''_'.!~J;,~:,s/"• ·. 'i.:; ¡ . 
. .. - .· .. <:.' .· ·;~~ · .. -.... ·,-{~·; .. ·. ·:;·:.» ~·; ,· .. ,. ~-"'!<~--:.;•:"·.:~,)~-:~:. ,,,. ! 

Las al;:~• ;i;~~~ de
1 d~f~~ci~~:i. ~o;' ~~f~r:e~·:d~t,.Jt~i~;L~~::·~1:;;~2: Jia· gran 

-- .. - .. . : :.:·. j·:: \•: .: ~-:.. • '.::;~: ~:_ ~~~~~}:.~'.úf~:i~t;,/~::1.%J~~;~h~::;'.,~:~.1~-!~·,_.vi;~~-:.J;1\{;;):~i¡~_.-. ::,~,~·:; ·: ·:··" . 
diversidad de .• aiimentos -~·bn~ierten - a · Mexlco.• . en :;·un•: mercado ·.•-atractivo . ·e para la 

. ._ ~-(~· ~ .. -_-.·. ·"l> .:::_~ ·· :· , ---·· · _. ::j~::~·~:~;.T''~~-;.::.i:~~~:/:~!t>f;~-~:~/~f::~'·i·-fr::<~:~~~--·:<~-·~-~;-:· ;.,~:f~~~:-~::·\.;·. :·~::.· -.<:·-- ··r. 
com·ercializaéión responsable de alimentos funcionales!iSin ·'embargo existen varios' factores 

~ue ob~tac~·;izan el des~rrollo ·de a1i1T1éntti~' rS~~;l~W~1~~-:krr ~u~;;tr~ p~-1~.:'ta ¡;ndyst~ª 
aliment~ria.e~ México, debido al fenómeno de laglob~lización está cada vez más ~ipuesta'a 

la competem:ia internacional. De esta maner~'C núestro mercado ya no puede' está~ajencí a las 
~cr· 

corrientes mundiales de comercio,' ni al ~u;gimlento de tecnologías productivas y mucho 
. ' . ,. . . . ~ 

menos ajencí a las tendencias a~tualesde ía'alimentación y la nutridón. Un~ dé lo~ ri~evos 

conceptos qu~ van tomando mayo~jr~percusión,en nuestro país .es el 'i:fe '1~s ~lim~ntos 
funcionales (Garduño A .• 2ooú.' :. ' J~ ' · ' · 1 

1 
. <:-. ·;·:::~~ .--: . 

Los fact~res econór_nico~. soc;i'~'les",y ,.culturales que ,,cara~terizaií ~nuestro mercado, 
~,o'.· • _: "Í' .~:,::;;-·;. :·: ;·,. '. 

indudablemente van a restringir;1a'pr~~é~~ia de. nuevos prociJctos fundc)ri~les de éxit~. 

particularmente, los bajo~ iÍig;~~o~tci~ la 1-n'a'/oria de los consumidores y la falta de 

conocimientos elementales de nutrición (figura 1 i). 
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Figura 17. Algunos factores aconsiderar para el éxito de alimentos funcionale,sen el. 

mercado méxicano. 

" Oferta de aditivos e Ingredientes 

- Barrera legal 

- Facilidades para efectuar pruebas 

clínicas 

Ingreso económico del 

consumidor 

Costos de atención 

médica 

Garduño A., 2001 

Competencia Internacional 

(tecnologia, Ingredientes y 

productos) 

'·('. 

En nuestro paÍs:·~¡ ,factor socio-económico representa un factor restrictivo y determina 

los sectores de iá sé)clédad que podrán adquirir este iipo de productos. En cuanto al nivel 

adquisitivo es ,importante' tomar en cuenta lo, siguie11te: En un análisis de la definición. de 

seguridad alimentaria de,acuerdo a la Organización de.Alimentación y Agricultura (FAC)); se 

pone en manifiesto,la:situación,alimenticia,,deficiente que se vive a lo largo del, territorio' 
.- .- ~-' 

nacional:: :,,:" .. ,,,. . .... , "' 

"existe segurida~,alimentaria cuando 1 t6da~::las_personas tienen en todo momento acceso 

fisico y ; ecor1ó1nico ·ª ' sufi~ientes' ,:alin:;e11t~s inocuos y nutritivos para satisfacer' las 
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necesidades alim~ntici~s y sus preferencias eri cuánto a los aliriientos áfin deUeliar una vida 

activa y sana" 

Según ~stad isUcas gubernamentales, en México· cerca de 22 mifones de persona~ (25% 

del total) se enc~entran ~n estado de pobr~~a extr~rnL~o~ /~n~ '6apaci~ad económica 

prácticamente n'ula para adquirir los produ~tos áe la c~na~ta bá~ic~; otr~ 25~/o·~~ ,lapobiación 

es· pobr~. :"2~~capacidad adquisitiv~>a~enc1s iar~ biáe;_~obr~vividbdos •·~íl~s:'difi~iÍ~ente 
tendrá~- acceso a Uri consumo alimenta~á dé :·é;li~~i;.'su¿oniendo ~~~- pudieran'ádq~irir el 

volumen mini~o de ... calori~s .. ·señalado .•. po~· •. la·:.F~6·;::~~ •• -. ~-o: .~~·b;¡~b~-;~~·-·· un .• c6nsG.mo .. de 

.Y.V~rdu[a~,"~_1·~:'.a~i~ió~··d~_peque.~~s.·~;?ui~~#-~!-~1r~,~~.~-~-~¿~é~-~)~fi~~j~,;f~+~"~~~~-'~curre 
en nuestra dieta tradicional es más recomendable cjuéla' iipica dieta amerié:aná: 
< . •• . •.. -- . ·-· . ':?.-/'.~·"'··:<(!,'.'~.i"~''.'.;:·-·.·J~~,,T~'~· .,, .,,_ .. 

Más, poco a poco algunos productos: qu'é"carÍtie~'e'n ingredienté's'biolÓgicamente activos, 

fabricados principalmente en' los·E~Ú:;~;·:e~tén:,,;~i~n~ª~;'impo~ados •a· México y 

comercializándose en cadenas de a¿t~se~i6i~.tiei'~cla~··¡:,a';tín~iás;•etc.' í:ste tipo de productos 
• - - •• _. 1 • -- • -- - -'~'.; - - - •• , .:.; < ·. - '··· - ... -

no están contemplados por la legisla~iÓn rne~icana b~asid~-~~clo un vacio legal. Al no haber 

una legislación que contega los eíemdnt()s /n~e~mi~ritd~·~~~inentes para una producción, 

·evaluación y coníercialiü1ciÓ~··acJ~c¿~c:fd:de'alim'~ntos tü~cicinales, se puede d_ar lugar a 

oportunismos y engaños por parte de los productores de alimentos. Además. por los factores. 
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citadoá, la adquisición de!' estos; 'productos ~~t~~á evidentemente destinada a dos estratos 
.. -- ._ >;; •.. · . ·--~,_--- .. --- -··-~- _;- ;-, -> ' 

. sodales con'mayores'recu'rséis'ecÓnómicos','.;7.";' 
' -· . ·.!.·- • . .. ,,. ',.· .:-

:;~:~.~,;,._ ', :;· -¡,-::.· ~:,~:. - .,:.· .... _.. ···:.- .·.-.• ~--.• '_··.··. -•. ¡.'i.· .. :> .•_'c..- ~ . .- . .. . .... 
->- .~;.~;~-;7'.º1;~+~i·':·:::;t,::·.'í:~:..-...--:.-:·1;,._ií> '• ··:.-;~, ~,-··1 " . ;;.~'.·:.•--t~-~~·;c-: ~-_;t·~-- ··~ 

Por lo mencioháció aili~riormente,' existen eri Méxicoás~e~tos á'favor eri contra y para 
-~.; ,_'.1~ _;·_'. ~?¡;·: .. _:_'i~?--:.t;~-~'}\'?~'.;.i:- ·_":.:.:a¡.?r::::~~··:??i¡~·y:\ ,.'.: ·.:' :;:: }~/'.·;;\/i:;':~,~~-~i/-/ :·~-~-<?;;.;?)_>_::.;/::~'./_::::-·:~~-~.~-? :r~·!··i :i;: ,,. 

la comercialiiación exito~ii. de p~octucÍos de la categoría de alimentos f~ncionales. Lo cual 
-- .. ''./·,~::';y.~::~;-~;~;·~'-1;'·. :_~:~·'?;\-_;~~f<;·~~; __ -¡:"~;~~~:~·~.·-t_,:-:H_::: -~ );_,;,~ . - - .. 1, , ~ • _· . '-,-~~. ·) __ .~··_¡;_,<;.~;-·:,:-', .'· . . . --

indudablement~ ~;repres~~taré '.;. re;tos •. i~teresant~s para los procesádores . de 'alimentos . 
. º ·. ·._:: \·Si{ -t~S}~·::_,~t~!~F:>~1,~-~i-::-~~:;~f1::!:~<::> '{'..--' .. ·-:~ :r· , , .-- .· ·- ·,;-.:~ .'.~i/ ·)t~;:> .. ::·.~ .. _-, --.::: --
Favorablernerite·'.:~e h,a ~isto que _en los últimos años los hábitos alimentarios de la población 

se han n1'odific~d~ ·~~stancialmente. La cultura alimentaria está adopÍando tendencias al 

cambio q:~e ~~ 6ri·~~i¿n· a homogeneizar los patrones de consumo mediante la incorporación 

paulatina d~·nuevos componentes en la alimentación cotidiana (Rodriguez H.N., 20001) 

Los alimentos comunes en nuestra dieta son medios prácticos y convenientes para hacer 

llegar a un mayor número de personas personas aquellos nutrimentos de los cuales se 
·' ,_•,.·.-' '_ .· 

presenta~ deficiencias como es el caso de la sal fortificada con iodo o las tortill~s de ~aiz 
fortificadas con calcio. Así mismo como estrategia de política alimentaria las 'autoridades 

gubernamentales p~·drian adicionar a los alimentos uno o varios' con1¿~,~~t¿s biológicamente 
.'.' :::'_. ~:. :.: ... - ' .··:- ' 

activos para prevenir o retardar. los padecimientos que son más fr~~~~rites-ennuestro país, . . , . -~ ·' ~: _;_ . ' ' ' 

º simplemente para mejorar 1a .salud g1oba1 de sus habitélnte~'.:F>~r_.1~Htanto. 81 diseño de 
··- ··.,,·,-;·- ., '·-· '. 

productos alimenticios que aporten beneficios a la saÍud y:qJ'~· ríipe~frel1 prociamos de salud 
- -· - -

fundamentados con suficientes evidencias cientificas ofrecen oportunidades interesantes 

para favorecer a la población mexicana siempre y cuando sean accesibles para la mayoría. 

De manera óptima, la futura industria de alimentos funcionales no estaría restringida a la 

- elaboración de productos para segmentos definidos por su nivel adquisitivo. 
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De. tal manera;T paralelárliencte .a los' avances científicos en el estudio de componerites-

biológlcamerite' activos \/una mayor c~mprerisión del, papel de la dieta en el mantenimiento 

de I~ salud, se v~ré~' en los ~n~queles de las ti:nda~ de autoservicio un mayor número de 

nue.;os ~rodtct~~ ~·l~~~~tarii:ís desiinado~ ~ .. ~6nsu:i:iidores .con un~ ~ayer c~~ci~~:cia '.de sú 
, .. ;, .". 

alimentación y su bienestar físico. Requiriendo esfuerzos de esÍrecha colaboradóri entre los 

sectores científicos, industriales, gubernamentales y el ·~:(/bl,ico c~~~;_{~ídÓr: 
·-;( 
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CONCLUSIONES 

- ·-·''. t· "· ; .,.'. ·. :, : ·: -- . :~ ¡ "' . - · • .- :' _.- : .,.... ~ .-· .. - : ' - ·'' ·:" -

Los flavonoides destacan principalmente por_ ser importantes metabolitos'seclindarios 

de las plantas que participan· a~ti~a~e~t~ e'~ funcicines f¡j~ci'ar;:,~í{ta1eirel;~¿¡'c)~aci6~ éiln la 
-. , .· \ .. > .:· ·' .. _ ·' ~~'. _... . . ,~: '.¡~-;,_, _.;:: ;;·~~::\::·; .. \ .• :;(>~·;!;·'.-'ei: ·;.-y,~:·,:_,;;.:::~;-:_.;;;;:~•.<-:·~····: . · 

interacción de la planta· co~ . su· entorno· natural;. Estos.·. fi_to.qlii_mii::os _existen·• en· una gran 

variedad de estructuras quimicás y se consideran ubicuos e~ el _reino vegetal, al encontrarse 

:en c~~i tod~; 1ii~ ~11i~f~s ~¿~~r¡;;;e~.' ;cb~.:~x~~b6i68¡5 ~~~~-l~~''k@~~::?g~rt~i~~~#ct~ncia, y 

.desp¿és ci~ ·¿ri far~o tf~cesó ;hlsÍÓri¿¿r·d~··.· ~~f~cicf6~'~d~ i~;~. 'pla~t~~ _:~Ji~i p~~~ cons&mo 

· hiimano:'•s6~'é:bri~tiíuye~tes~on;~i·p~~·~e~fes:~~ i~{~'1iin~~;;;;qÚ:e 6onforman las dietas de las 
-~ ,-, :_,.'"• '/: :·;·,·-~l::·,:.'.~i_,.: -~;--:i·:. _¡.;..· .'J·:-._->· ':.'-- .. -.. -»:_·-~'1'7;<:-.. ::~.::¿.~~>>·:/;·: ~:·;~,-. ,' 

distintas.culturas.del mundo. Erí'los últimos.años han sido reconocidos como importantes 

constitu~ent~s· a·~ l~'éiiet~: ;~~-;pá'í'ú68ia>to~ ~u posible participación en retardar o prevenir el 

La asociación entre la· ingesta de flavonoides y los efectos en la salud humana, 

ultimadamente puede ser examim1d~ · cuando se tenga el conocimiento detallado de los 

flavonoides contenidos en alimentos;· bebidas y suplementos dietarios y se encuentre 

tabulado meticulosamente en ba~~~-: de datos accesibles. lncluy~~do; I~ información 

suficientemente detallada de cada aiíil-i~~io ~ producto _natural de d~rl~~ s~-d~-~ivarori'tales 
, ;·~- "_ .. ·.'·- ~-_ _,-.:~~>:, -~ ..... ,- -··- ,: ,.• -,~:_-,-: -·;.:¡.~:._;.~\-.>~:~¡'.'>··<,-~--·. :- --

datos, así como la información. estadística 'pertinente, para 'que~'~e púe-da·· identificar 

claramente y puede i:~~~~~~~~~; iá~ii~~Ílte- con otras tabl~~; cil"{~o'~p~~ii:ló~ de alimentos. 
·- - ·.: --~«.-_.· ~- ·':>·:'.:~:: .. :>,- ~:,.,·: :,~·-. ;;·;<-.. ~-~--~· . : ,, .. ¡,.~ ,_, -~>-· ~~-~,-.-~,-·-/-_ ;.:,r.\ ¿,~~;" :--:~~~~·~.,,,,:~ ... -:<-'-,:., 

Además que proporcione 'datos;adicionales sobre los efecfos·en _eLco11tenido ocasionados 
• : ':. ,f ' '. ; ; • ;,,>_ ;:ef :::~- ::.-: ~->.;'::; .'.,::·--.--: .;;1,; .· ,;:,o-~,~:>::·· ··:. -·-: _,._~. ';~i-;·; '~ ·,;-~ ~:i~-;.-~(;-~,-(f; :~4~~:~\;,t,~-,~~-;~¡;'~;·_Jj-, '> · \. •: .: , : ! · · · 

por variedad, cond1c1ones_,decult1vo y procesado, tanto a nivel doi:ne,s.t1co como industrial. Es 

decir, obtener datos ~é~profLnclos de los alimentos qÜe ya han ii8~ ~fl~lizados en relación 

147 

----·- -------....;,._ 



. ' - ' . . 

. . . 

a sus compuestos (j~~c)'í{C,ides ! -continuar_ la tarea d~- caracteriza~~~losi'alimentos que 

componen las dietas l~dividuales de los distintos grtÍpos .humanos.· Lo .último se refiere al 

fomento de la' inve'sti'.~~ción ·de los productos'vegétales regionaies para. identificar aquellos 
... ·. · < .. -. ·:,_~ ·' .::: .. -:'.: -: ~;,:~< :::,,:.~-~-'--' . .h,~-:t·~:·-~.:-~,<~?-l.~{:-;p):_:>~-~r:~~: :·_~-:;;.:e.~~'-~,~::'"~:~'.-~--~.-::;·::~:::;~y:,:'"1~~<::-~ . .,:;:r:·\ ,~·:t{ '. · · -,.:.~ ... -. ·:,.'.<.·: · ~". ·.~· -. , " 

que ~on .. :;.r¡C:?.~.;{:~j''./l,a,vj~.~i~e~'.t~. :.?t~~~,;. ~~~B~~i1~,s· ·.~ori · actividad biológica, y 

c·~nsecueÍÍt~~-~-ni~:-pcjd-er.:,~·~t'¡~-~)a~ Sú 6~\Ú~~-·y:·cbilSUftl:O:~·:>< ,·:· -
' -, -! ·::·; "'v:~_,,;.,_,;,·.;,.i..J:~. -~~-':}·_;: ,·!~·:·-. ~--·-· :: : .:.· .;.; ~- :::. · .. f · :".· ,:; ; .~ :. ·:.r:;-:;:'..<;.>:Y'\'<.·-'·~ ·~::· _- <··1·,· 

.,,- ·.·;': ,_ 

'é ); ,;·.i.;'.-,j~)-'. :·::::: ~<j\;;·:.,~~'.:!).;~'i;~'.:· ~~~: 
Una' consideración sobre la actividad biológica reportada 'dé los flavonoides es que se 
:· · __ \.:.'-:~.-·.,::·,'}.· .,--.:;.1 .·>" , .:." .· . : ·' .-.. _.·.:, ~ :·~:,'."·~~"/:~:<<t~.\-::: ... ~;~~.- ... 2··.,r.¡(~.:._;_~F;:: .·;"/~· . '··. .. . 

ha obten id.o en' 1a mayor parte por medio de estudios in: vitrd realizados. con los compuestos 
' ,_.:,· '.•·t>',:;-,.-•:-:·~,·o::. ; •. . ' -,-' -~~··, t·. '.-/~.:.-·:.:,}-;~o~··;··/<;t}.' :p_..'.';'.;:/:·A·'.~:\:; ,·,: .. ¡. ?»,_ ., ' 

aislados; siendo dificil relacionar las evidenCias a situacio~es/~ vi~b y a la compleja matriz de 
: ~>::-_-:·;·,~-- <.· -. :-> .···, .. .-.: ..... •· "'· . ·~~-~_.<:· .. ·\/>~\_t(:'.S~~-;~·,·:.;~:;:.·:f(·:·,:-_.·::.--.'.~~·::_ ·::.;·~e:._;· .. :_·.-.::· 

alimentos y bebidas. Por lo que la importancia relativa de la.actividad.biológica in vivo de los 
·· .. <.- : -'- -· ... , ·._:·;_~•:, .·,.·._:· ""'~·:·'.: .. ~-J<:~: .. :'.t~1'-::~·\~.:'?;L-:'l~;~·1:: .. F-'f1-~.!-.:_:'.:::~?_,::;t~·~r.,.i:,·.;i" · 

.. flavonoides aportados por la dieta, aún no es comprendí~~ por:, é'ompleto~:::'( paré!; pc:)der 
-. . '.':~ ~'. _:;. -· . . ,. -· :-- • . . . .. .. .. :, - -"'"· -~-:.~-. :", -,:.~'=--:."<"' ;_5:. ·;.:.J:{q~:~:.¡:~:~: -"".;:'.:\·::-~.~·.:!;;:·:,.-:1;::;:«":'::'·1:.~!11\·:~ :~:··. 

:::~:: ::::~ºª:ªe~::::~:~ot;:bc~:~c~:;é:~ta:~n!L:~~[~~~~~~iPJJ1~~?l~i~~;'.:;°'~jj~:~· 
indispensable también que los compuestos o sus rrieiabolitos activos lleguen a los .sitios de 

.-. --.- - _., :.: ;- - ... ·· ,- ~--- ,. . -. ·:;::,~ _;"._;;-,,_;~:;{_';'.-::c .. ~···.:_",~":-~ .: . · .. , ' 

acción en las concentraciones adecuadas para que se_de el efectofisiológico deseado. 
' . . -.· • _. ~ ~ • - • : .. ·, ' ". ,. !.':. . __,,...-~ .' ' . . . _, {.. . ., . ~. . . 

Los estudios epidemiológi,?os, r~flizaclo~.: hf;!~~r el momento muestran un efecto 

protector positivo de una dieta. ri~a ~,~/,flavorio)·d~~ n1fis marcada hacia enfermedades 

cardiovasculares y una relación mucho :iflen~~ ,~lar~'' h~cia distintos tipos de cáncer. Para 
--~.~- _.-:,._:..~·~:~<;;:'·"··~ .-:~:,::::~-.:1::-:•_.:-·;>:;.;E· -.' ,__· 

seguir realizando estos estud¡os en otr~~ ~~0~o~ h~rnallos y determinar su beneficio hacia 
' '.-'·;-.: ·:.:.,"."'.'.- .. :··-- ,_ .... ,1'.:•;;.,_-.;,.· )-• .',• 1 

otras enfermedades crónico. de~enerativ~s;·:~s ''.:~~e~·~i~I conocer a detalle los flavonoides 
'·_··; ;.·. :•:.·:e··,;_-.:·,·.-;·¿._':.;,:· ,, ;.· ... __ ·. '"': , .. 

específicos contenidos en mayor número de alimentos, sus cambios durante el procesado 
• ! ~:· ~-'_,"·,~-·:.-~."~_:: <:·'.:.>:~--~ ~: ,' ' . :. < ;.· •• .<' "./;· ... >:' ' - ' ~ 
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doméstico e industrial. y,.un detallado.conocimiento de su absorción y metabolismo en el 

cuerpo humano. 

Por .. lo •antéri~r,• se hace.' evident~. qúe · los'Jlavonoides son;. una gran, familia de 

fitoquimiccls que .c6nti~Úa~ · iniplicando r~Íos'. interesantes p~ra la investigación, cientifica, .ya 
• • - • • • < -~· .. _,., •• ' •• -·· • ... ' ". - • • • • • • • • • ' •• 

.. . que están .re1a'éionados~rí di\/ers~s ~~Ítiá~d~ la ci~nciS: C:6m61abiologi~(eé61ogia, fisiologia 
'- . .,_. '· v·.;;; . :, . - 'e·. -

::7~m~:~~if ~~º~~~!}~;t{j~~l!~~Ji~~(t:~·.t1i~;~t::~:;>.:::•>o ' 
....... ·' .,,;:; .:·' · .. ;' >'·' :·,;,:¡~;; .. ;L;.~;>~.~:~¡< ,>;;:;;t~·;i'i}:1,):;yy .... 

Los ··r~cié~te~~'.~s~~di~~:~~~~\d~~i°:l¿2gi~ós'.hari'pio~cir~i6~~do 'evidencias sobre los 

. efectos bénéficos'.d~'.~n~:alet~'ric'a: e~fr~tasy v~rduras en contra de enfermedades crónico 

·. · degerieraíivit~; 'ii~r6 ;~~tb''ifió'~ll'.ukd~ ,;~er·:'~tiibuido ·.exclusivamente a antoxidantes naturales 
~·· ---·>· ·::~/.· :_¿-7.' 

como los flavon.oides.:ya:• qÚe en nuestros alimentos de origen vegetal existen otros 
. º"'',- ·-_ •.. \ - ~,_- . -,~ .,_-,:-;:. - ·~l-·· - ,. • .. 

fitoquimicos que pÜeden ser igual de importantes. 
: ' . ·.·., ·-t~'í(;,_( 1~~ >.·«·~~~-.Ji{;;-:.,_::·:~}':b;_ :l;;:·. ;' ··": . .::.-~»; ,:: .. _ ·. ' -

<.;;:_. ~ 

' -~~·:_:-:_. -~ ::~. ::~:~~~~-'. ~~~_\;~~·j~.,<<~:,. ~~_.j.t.=. -·· -

Como los alimentos' de origen vegetal son una compleja mezcla:de fitoqUirT1iCOS, su 
.: .. , .. ··. ·. -,-·.-:.'.> :i'·-.>.::;::i:l-.:,,','.·;-.<,;<·~- " · .. ··:·· ' . . . ·. . ..... - ~-..~ :··'Ó- }-·).:' ···~~?,'.¡_ :i'i· .. -.~-.. ."-,~:::-.,.:.'.·.· ·:.: 

estudio es una' tarea ~uy ciorripliciada pues intervienen múltiples vari~ble~~ y por el momentC>, 
- ... :·,<'\~_~"'·:'«,·' .~.-,:·~- .. - . .< .:;:. .':;·~:,,·;':',',t~~::·-::~·7"'::·-J_.~.,-~";~:--.:>::>·~· 

se desconoée en su totalidad el papel especifico de. cada uno de ellos.y_'el'efecio sinergi;.tico 
: .. ··;: .. ·- -~·. >~: ,,-·.!>:· ·'. .···-": .-.~_;. ·-<·.::. '_1·~-:. · -• . . - ._ :: ·. :~;}·- .· }:"~.:: ·~r2•:·~-~·:E;,;-~:":·r;.;/'.--.r. ;-~;,.,:·;,f-:ti.:r.1.· -. :~~~--~: 

poten~i'al de\ vaficlS , fitoquimicos en el proceso preve~ti\/Cl · de0~ e~f~r~'ed~des ~rÓnico -.-· : ·~--~·~~:Y--~~~_:_~ ... ·~:'.?.'. .. ' ; -. . . . ... :. , ._- ·.-· . : .. ":'~, . ~f~: :~;:·~:~::!·:.:~~:~:-:: '.·:_~~:~·.;~<J;:·~~::'.. -:'. ;-}~-¡:~ --;~~~~/:'>,r·.r .. 
degenerativas. Sin embargo, la información reportada hasta el ·momento de la; composición 

de estos. co~puest~s en los alimentos y .su actividad biológi~a han s~rvido como 
. . . . . . . ' 

lineamientos para una éreciente industria alimentaria denominada de alimentos funcionales. 
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De es.ta forma se ha promovido el diseño y-fÓrmulación de alimentos qüe pueden ser 

potencialmente benéficos para mantener .la salud. 

•••• .·., •' ·._ :· • •• 1 : .' • 

La . formulación • de··· alimentos ;·con •ingredientes ; biológicamente · activos se está 

desarrollando prin'.ci~~)m~~t~_.·en 'E; u.J\; Europa y Japón.; Está nueva gama de productos se 

están diri~ien'ci~ a Lin~·p~blaciÓn:más ¿oncie~te de la ;elación' de la dieta con la salud y que 

procura m~nt~ri~r\ 18;;5~:it~ .. :por:·~eci;~ _;del CcGi~~~i::propiCÍ:• 'Por lo'' tanto las compañias 
. ' , . -:: : ,-;-" -~\-:.·:.::'.~,~;,,·_:<':,:.·:·: ;.-:. ·-,~ ':>~~'.·-~:.: :h:'..~ >-:.'.·;::._;-.:'y.·"-.:·:-.::.-.;~,_-•,::,· :.'. '.·; .- :: 

productoras' de' allmentos•'eslárí cdis'e'ñando¡prdciúctos destinados a ayudar a prevenir o 
.-.. (:--· . ."·.:.,:-~~~, ·''.:-~ : '.\ __ ; e·-~>,- -'L" ,· :< .,;._J·· )~-; 

retardar 'el.inicio/de;paé:lecimient6s{eispeé:ificos .. ,Las; tendencias de nutrición y salud 
·> ·--;. ·;·--:-·;· ,-.·:: --;;r>-,'" .. ::º.:·:.; ·,:~·-·.-.--·.,¡::~~,---º .~t:-'·~·--:;.\·.~_::--:~:f> 'f.:·-~-.-·.:;.!,:",-.,,-·'.;:;-.·-·.·_.. ,· : 

. genera.dáspor_esios:prnducfos,así···comoJajÍiflllenciacle·· •• empresas· internacio.nales tendrán 

:.,Z~;i;~;~~~.~~~~~:~~~:;~~i¡~º~:.~,:;;:~~~J1Ij~~~: 
bienestar.. ;t: (; · ·'·'.:: -.~;· ~,~,, .: ~~v~:·::.~ .. : ~ ~ , ~:,,~~---:':·{;_~~-'.r~.·C:.~~-- '1:- ·_ 

:',·:..,;· '-~:~·:'.~-_'.fJ-~;:-' - -·,. - --.-

• • '. , -··' .-, _:· ': · .!' .' : »-_; ,• ·, ·.·_·. · ''.-·~}-~.:,'.je'.;'/·~-· :_>~~i. \_';:;.~ :'; :; !...;.:- -) .. ::;~~---~~~:~;, i~/~·:.:.:;.:'.o ¡~-~~~·:·\ ':' ,·_;;-.o ... •;-J~· - · -. , 
La situación económica predominante de la'sociediiid méixicana~es' úii limitante para la 

producción y comer.cialización ... ma~iva, de:":pr,oé:lu~ti:is.:~~i~:M~db~ ·-"~~pacíficamente para 
. , .- :·: " -;:,i.,.,.:::.~-~ ·.--- ·· ->:,,,- ~,.~~,-::,i·;. _ '-i-:;·'-i--·";,.: __ '._;>1>.>·.'.<-:- :)_e·;_:· ::::~;:,-~-~~!:~-~ ~- :?;,_;:.,_: i).f f:·~:,:;;~-~;~:-~~:/r~~-~~_;;;_:$;~:f;-;;:~-~¡--~-": ;\.' ---~-

cc:intribuir o mejorar la,salud.: Sin embargo; a·través\de las instifüciones de salud se puede 
_ ., . :·- ,-___ -; · ':.:· _,,, ·: .-:'. • :::_:_~-- _; ~- ; \'" .. _:,·. -:.:.,': .. ;;; ;,;:: ¡_:~'.-:- ·· __ .,;~~~ .::0.; : ... ~:r~r;\~'·.'.i}\: ~:;~\1 •• - <~·:;.\ .. ~· :t'.',- <<:.'.\ ,,: .". . . , 

promove(el consumo· de aquellos productos vegetales en:su'forma'natural que sustentados . ' ... ; :.-. ,'-·;·, /; >.' ·:: . .. _ ·._ ··.\.~·.:.:~·-.:~:'.::.(~·;:.~:;-;::.;-;: .. ~~j.::~\}~;.-.~.~::~~:~~)."::..::;~·j·\~~/.'..':_·: ;" ::: '.~·- ·]',~-:: ,.,. ·. 
con suficientes evidehcias'científicas'de'sus propiedades benéficas sean considerados como 

buenas fu~ht~s' de; flavonoidesy/ o de.~tr6s'fi;~:qUí~i~~¡ -¿~~' i8uvi~~d~Í~IÓ'gicéÍ. 
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FE DE ERRATAS 

Página 44 debe decir"utilice" en vez de "utilize" . 

• •. Página 4g .debe de~ir ·!~1 secuestro de radicales". 

· f P~gi~a 97 d~be decir '~coreanas" en vez de "koreanas". 
~ '. . . ' -, 

Página 98 debe decir: 

No cabe duda que gran parte de los alimentos a los que se les ha analizado su pefil 
de flavonoides son parte integral del patrón alimentario mexicano, tan solo basta revisar 
nuevamente la tabla 8 y 9 para confirmar esto. No obstante al gran número de alimentos 
que se han analizado, en comparación se queda enormemente corto considerando la 
vasta riqueza de diferentes frutas, verduras y otros productos vegetales que componen 
nuestra dieta. 

Página 11 O debe decir: 

• antioxidantes preventivos que suprimen la formación de radicales. 

• antioxidante secuestrantes de radicales libres que inhiben el inicio de reacciones en 
cadena e interceptan la propagación de estas. 
antioxidantes involucrados en procesos de reparación. 
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