O LWL Ty Yy

,jf s UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
. ~ _:“i!-i:-.'d?j-?\“ ,v' DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

FLAVONOIDES Y SU IMPORTANCIA EN LA
-~ ALIMENTACION,

TRABAJO MONOGRAFICO DE
A CTUALIZACTION
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
auimico DE ALIMENTOS
P R € S E N T A

ALEJANDRO DAVID RODARTE CASTREJON

b 2L
5
_ i-b_':"fx';‘.'\i}?
A "“’;;:‘_, ‘,“;?
o SN =0

MEXICO, D, F, ﬁ_w:ﬁv:::m 2022
EXAMENES PROFESIONALES

FACULTAD BE QUIMICA




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO

Presidente: LUCIA GABRIELA BASCUNAN TERMINI

Vocal: MIGUEL ANGEL HIDALGO TORRES
Secretario: REBECA LOPEZ GARCIA :
1 Suplente: LUCIA CORNEJO BARRERA

2% Suplente: LUIS ORLANDO ABRAJAN VILLASENOR

SITIO DONDE SE DESARROLLO EL TEMA
Departamento de Alimentos y Biotecnologia

Facultad de Quimica
Ciudad Universitaria

Asesor del tema

o= £ o ~
<l—%&%/_;uu)-uv
C.

Dra. Rebeca Lépez Garcia

Sustentante

—y

Alejandro David Rodarte Castrejon




AGRADECIMIENTOS

Dedicado a mis papas, José y Marisela por su lmprescmdlble carmo comprensidn guia,
patrocinio y confianza en todo momento

A mis hermanas Andrea y. Adriana por el enorme placer de compamr con ustedes el mismo
molde y ser un reﬂejo de [o que soy.

A Rebeca Lépez-Garcla po su mcansable paciencia al asesorar la realizacién de este trabajo y .

por sus vahosas en ena durame el proceso. Gracias por ser un verdadero mentor.y un

ejemplo a segulr.

A Miguel Angel Hldalgo por contaguarme su genuma vnsuén de Ios alimentos y la |ndustna
alimentaria.

seccion. Omito menciones paruculares por que créanme, todos j 1uegan una parte mdispensable
para mi. Gracias por dejarme ser parte de su vida. g




* Libremos al cuerpo de sus toxinas, alimentémoslo

correctamente y estari hecho el milagro de Ia salud *

Dr. hrbll”l‘ll()t Lan



1

INDICE

RESUMEN
OBJETIVOS
INTRODUCCION

CAPITULO 1 }

Fitoquimica y metabolitb; sécundarios :

1.1 Fitoquimicos y su estudio

1.2 Metabolitos secundarios -

1.3 Metabolitos secundarios en frutas y verduras

1.4 Compuestos polifendlicos

CAPITULO 2 S
Distribucion y quimica de flavonoides - :

2.1 Aspectos historicos sobre el estudio :dé flavonoides
2.2 Generalidades :

2.3 Biosintesis de flavonoides -

2.4 Subclases de flavonoides .. . <

2.4.1. Algunas diferencias entre ’SchIases

Flavonoles y flavonas T Budl

Flavanoles

Antocianinas

Flavanonas

Isoffavonas

CAPITULO 3

Funciones de los flavonoides en la fisiologia vegetal

3.1 Los flavonoides como metabolitos secundarios e
importancia dentro de las plantas . et B

3.1.1 Los flavonoides en la biologia de la polinizécién y

3.1.2 Los flavonoides y su papel biolégico en el fruto

= O 00 » »n

13
13
14
19
22
24
24
25
25
26
26

27

28

28
31



m/croorgamsmo
: CAPITULO 4" i

‘ Metodos de anallsns para flavonoides
4.1 Cromatograf/a de liquidos de alta eficiencia (HPLC) para

ﬂavono;des
CAPITULO 5
Los flavonoides como antioxidantes
6.1 Concepto de radicales libres
5.2 Mecanismo de accién de antioxidantes

5.3 Aspectos estructurales que les confieren caracteristicas

antioxidantes

5.4 Métodos para evaluar la capacidad antioxidante

5.4.1 Inhibicién de la oxidacion de écidos grasos
poliinsaturados

5.4.2 Métodos basados en el secuestro de radicales

5.4.3 Dario oxidativo al ADN como método de evaluacion
antioxidante ) .

5.5 Consideraciones para flavonoides como antioxidantes

CAPITULO 6

El papel de os flavonoides en la alimentacién humana

6.1 Principales flavonoides en los alimentos

6.2 Ingesta diaria promedio de flavonoides totales

6.3 Flavonoides asociados con alimentos particulares

6.3.1 Vino tinto

6.3.2 Té verde

6.3.3 Soya

6.3.4 Frutos citricos

6.4 Flavonoides y btros cdrhpuestos fendlicos como parte del

perfil fitoquimico de los alimentos

32

35
42

46
a7
49

52
56

57
58

61
62

63
63
71
75
75
76
79
81

84 .



CAPITULO 7 : )
Factores que afectan el contenldo y.consumo de flavonotdes R ©. .. 86
7 1Las cond:c:ones ambientales yde cultlvo y su repercu51én en-,

el contemdo de flavonoides g 86
7. 2 Efecto del contenido de flavonoides durante el procesam/ento
de/osa//mentos S e e ;. ... 88
7.3 Absorcidn, biodisponibilidad y metabollsmo S ' 92
7.4 Consumo de flavonoides en algunas poblac:ones de/ mundo 96
:7.5 :Fitoquimicos en la dieta mexicana . 98
CAPITULO 8 - _
Efecibs de los flavonoides en la fisiologia humana y su
relacion con enfermedades crénico degenerativas : 101
8.1 EStudibs epidemioldgicos . g S 102
8.2 Los procesos oxidativos y su efecto en el desarrollo de :
‘enfermedades 106
8.2.1 Generacion de radicales libres en el organismo -107
8.2.1 Estrés oxidativo y enfermedades crénico degenerativas ~..-109
8.3 Céancer - j .112
Efecto genoldxico ¥ s R ey 106
8.4 Aterogeénesis y enfermedades cardiovasculares . S 17
CAPITULO 9 ;
Los flavonoides dentro del concepto de alimento funcional .. - ... .« | : 123
9.1Generalidades sobre alimentos funcionales B . 123
9.2 Compuestos con aclividad bioldgica en los alimentos . :+: <" s - .126
9.3 Marco regulatorio en otros paises ’ 5 el v € g = 137
9.4 El caso de los alimentos funcionales en México ... ix0 = o . 140
IV CONCLUSIONES : 4 gl e 147

V REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS o181



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ongen metabollco de Ios pnncnpales metabolitos secundanos de las plantas;' =

“Figura 2. Nucleo ﬂavona estructura bésnca de las subclases de ﬂavonmdes

- . Figura 3 Carbohldratos que pueden estar enlazados a a agllcona de la subélase
’fde flavonoles la quercetma 4 i
; "F:gura 4 Blosmtesns de ﬂavonondes en Ios tejndos vegetales a partir, de
"'fenllalanma JomE :

¥ "F|gura 5 Agliconas de la subclases prlnClpales de flavono:de

; ’F|gura 6. Identificacion preliminar de subclases de ﬂavonondes y sus’ glucosndos en una
cromatografia en papel con sistema de eluyentes de dos dlmensnones
Figura 7. Mecanismo propuesto de la inhibicién de Ia oxxdacnén de écn os grasos

poliinsaturados (LH) por compuestos pollfenohcos (AH) ; s
Figura 8. Sitios de enlace propuestos de metales de transicion a ﬂavonondes
Figura 9. Agliconas de flavonoides por subclase promlnentes en alimentos..

- Figura 10. Estructuras quimicas de catequinas, teaflavinas y tearubigenos prmcnpales
,{f‘del té verde en su proceso de fermentacion para la elaboracién de té negro.: Pt
~ Figura 11. Estructuras quimicas de fitoestrégenos, isoflavonas predominéhtés ‘
daidzeina, genisteina y gliciteina) y cumarina (cumestrol) en relacién al estrogeno
““sintetizado por los mamiferos 17 B-estradiol). -4
Figura 12. Reaccidn de la produccion del edulcorante naringinin dihidrocalcona a.
- partir de la flavona naringina. :
Figura 13. Posible participacion de fitoquimicos en las etapas principales de
carcinogénenesis.
Figura 14. Aterogénesis en las células de la pared arterial.
- Figura 15. Reaccion en cadena iniciada por radicacles libres de la oxidacion de
los acidos grasos poliinsaturados de las lipoproteinas de baja densidad (LBD).
Figura 16. Factores que particcipan en la relacion alimento/ salud.
“Figura 17. Algunos factores a considerar para el éxito de alimentos funcionales en el
mercado mexicano.

v

7

.21

23

- 38

.51
. 56
64

78

80

83

115
119

121
134

143



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Las clases de compuestos fendlicos mas importantes en las plantas. . 11

. Tabla 2. Base Quimica del color en plantas angiospermas. gl 30
" Tabla 3. Rangos de absorcion ultravioleta de flavonoides. Vil 136

Tabla 4. Aislamiento y purificacién de flavonoides. Relacion entre el color de mancha y
y la estructura durante la interpretacion de cromatografia en papel bldlmensmnal .
Tabla 5. Aplicaciones basicas de técnicas instrumentales para la elucuda 'on de

estructuras de flavonoides. : ey 41
Tabla 6. Caracteristicas estructurales de dos flavonoides y su mﬂuencta enla i 72 5
inhibicién de la oxidacion de los acidos grasos insaturados de las hpoprotemas de '
baja densidad. : ed R | 53
Tabla 7. Potencial antioxidante relativo total de flavonoides en relacién a Ia vitaminaCy -
vitamina E, expresados como equivalentes TROLOX © . 60
Tabla 8. Contenido de Flavonoles y flavonas (mg /Kg de peso fresco) en
alimentos determinados por HPLC despues de la hidrolisis de sus glicdsidos. 66
Tabla 9. Contenido de antocianinas totales en frutas y verduras comunes. 69
. Tabla 10. Ingesta diaria promedio en diferentes grupos de la poblacion. 74
Tabia 11. Contenido de acidos fendlicos en varios alimentos i 85

: Tabla-12. Contenido de quercetina en bayas frescas y en productos a base de

bayas. : 89
Tabla 13. Estudios epidemioldgicos en la relacion entre la ingesta de ﬂavonondes

y enfermedades cardiovasculares (EC) y ataques cardiacos (AC). JF EA 0 105
Tabla 14. Factores proooxidantes y las defensas antioxidantes. - ' e 110
- Tabla 15.Constituyentes bioldgicamente activos en alimentos que pueden prevemr '
enfermedades cronico degenerativas. T 128
Tabla 16. Como se modifican losa limentos para darles le caracter de’ allmentos i

funcionales. ; 132
T abla 17. Resumen de la legislacion relacionada con alumentos func nales en. -
diferentes paises. 139

Tabla 18. Principales causas de mortalidad gen'er‘alv enlo Q’s"Mexic'anos. 141




RESUMEN

Los flavonoides son fitoquimicos que estan presentes en gran numero de allmentos‘ 3
consumidos normalmente. A estos compuestos se les ha evaluado su acthldad blologuca en
particular sus propiedades antioxidante, y se han estudiado los posibles mecanlsmos en que
participan en la proteccion - de . enfermedades como el cancer y las - enfermedades
cardiovasculares. De esta forma se ha analizado su contenido en diversidad de ahmentos y
se ha calculado ia ingesta diaria promedio para algunos grupos de la poblacton alrededor del-
mundo, lo cual ha servido para relacionar esta ingesta total con la incidencia de las
enfermedades ya mencionadas. Estos fitoquimicos son parte de un numerosos grupo d‘e
compuestos contenidos naturalmente en los alimentos de origen vegetal que también se les
esta estudiando su actividad biologica y estén considerados como alimentos funcionales.

. Los dltimos son alimentos que contienen sustancias con efectos benéficos a la salud

adicionales a aquellos de los de la nutricion tradicional. La adicién de compuestos con

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

in\)olucran un gran esfuerzo de investigacion cientlifica, del sector industrial y necesidades a
-~ nivel legislativo y de recomendaciones dietarias, entre otros.



OBJETIVO

OBJETIVO GENERAL

Hacer una revision monografica sobre los flavonoides como compuestos

fitoquimicos de importancia en la alimentacién humana.

OBJETIVO PARTICULAR

e Proporcionar informacion de actualidad sobre Ios ﬂavonmdes ,como

valiosos microcomponentes presentes en los. ahmentos de orlgen vegetal

e Estudiar las posibles contribuciones de los flavonoid p" sentés en ‘la_ :

dieta en el mantenimiento de la salud y el bienesta

. Exponer la wnponancua del anahsss de alimentos . con respecto a la

presencua compostmén y cuanm’ cac:on de compuestos qqqumidos con..

reconocida acuv:dad blologlca

. 0frecer elementos com rens on e tre la relacuon de los

fltoqmmlcos presenles enla dleta yla salud

. Presentar Ios aspectos mas sobresahentes de los ﬂavonoldes y mostrar su

aponaclon dentro de Ia actual cornente de Ios ahmentos funclonales



INTRODUCCION

La importancia de la dleta en Ia salud y el blenestar es un concepto reconomdo hace

mucho tiempo. Se sabe que Ia ausencua de C|ertos nutrlmentos esencnales [¢] eI exceso de_-

algunos compuestos puede resultar en cuertas enfermedades o predlsponer al cuerp a otros

" efectos fisiolégicos, tanto en plantas como ammales

- inhibidores de enzimas, quelantes metalicos, anuomdantes secuestrantes de radlcales libres,



Ia

reguladores de transcnpcuon agentes antlmutagemcos agentes carcunogemcos 'y

antlcancerlgenos y tamblen como sustanmas antlalergemcas antnnﬂamatorlas cntotoxtcas, y

- B'se descrlbe ‘el contenldo & Ias dlstmtas subclases en algunos alimentos y se introduce al

. concepto de mgesta dlarla promed:o" Mlentras que los elementos que provocan cambios en

' el contenldo de: flavonondes se exponen en el capitulo 7 Por su lado, en el capitulo 8 se

exphcan aquellas enfermedades cronlco degeneratlvas que se han vinculado con el.consumo



realizados para determinar. sus efectos en la pre
““dltimo, en el capitulo 9 se
bioldgica, er

.. denominados alimentos funcionales




CAPITULO 1
Fitoquimica y metabolitos secundarios

1.1 Fitoquimicos y su estudio.

El conocimiento progresivo por parte del hombre del reino vegetal en sus distintas
formas ha sido factor decisivo en los fendmenos sociales y econdmicos determinantes en la

evolucion de Ia humamdad A la identificacion y seleccion de plantas utiles, y aquellas que

eran daﬁxnas explotacnon racional y cultivo, surge asi la agricultura. (Barba Chavez

CIM 1997)

; meliabolitos' SéCUddai'

'Juegan un’ papel lmporta e.enla fsnologla vegelal En la figurat se resume eI ongen de,los :

metabolntos secundarlos ] pamr del metabollsmo de los carbohidratos.
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Fugura 1. Ongen metabéllco de Ios prmcnpales metabohtos secundanos delas plantas
Valencna Ortlz C 1995 : :




compuestos quimlcos con dlversas estructuras y por tanto, con dlferente caracterisiticas

fisicas, quimlcas, y,ﬁstol_oglcas tales como la solubilidad, estabmdaq y»actn}y:_«;lgd.bpl_qg}nca,'

respectivamente. -

Los ﬁtoquirﬁicos 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) proteinas

5) alcaloides

6) carbohidratos

7) glicosidos

8) aceites volatiles

9) resinas




* De los compuestos’ quimicos presentes en |as plantas las tres clases. principales son los

" terpenoides (ier'pénos)'del’grupo (1 y 8) metabolitos fendlicos (grupo 2) y alcaloides (grupo

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

1.2 Metabolitos secundarios

La definicion mas aceptada de ‘metabolitos secundarios los propone como’’ sustancias

que se encuentran en la natufaleza'qUe' nd son vitales para la supervivencié inrhediété del

organlsmo vegetal que los produce y no son paﬂe esencnal del’ proceso “de construccmn y

En el reino vegetal exuste una enorme complejldad y dwersndad qunmlca. lo cual se puede

.observar en Ia capacldad de Ias plantas para produmr moleculas'con estructuras desde muy

sencillas hasta muy comple]aS" se cree que el origen.de estos compuestos es una estrategia

de sgpervnvencna que se desarrollo. a 'traves de- miles.de: anos donde se generaron

mecanismos para interaccionar con Ios elementos que amenazaban su existencia.




Estos compuestos partlcnpan ‘a nlvel celular como reguladores de crecnmlento y

moduladores de la expresmn genenca Los' metabolltos secundanos son cruclales en las

defensas de la planta contra fuen ‘, de estres ta es como las vanacxones de qu umedad Y

y. tompuestos ' individuales taxondémicamente

dlscretos ‘ responsables

: 1‘.3‘Metfabolitds 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 pdeden afectar la_cantidad y composicion de
metabolitos secundarios presentes en frutas ,y:vg‘!'durasr.,Co‘mo pueden ser responsables de

algunas caracteristicas sensoriales como el color y el sabor, su contenido también afectara







- independientemente del. numero. de'carbron‘o de sus estructuras, tendran como minimo un

- « anillo aromatico, Ce.

‘Tabla 1. Las clases de compuestos fendlicos mas importantes en las plantas.

Namero de
atomos de Ei%i?éﬁm Clase
carbono
fenoles simples,
6 C, .
benzoquincnas
7 C.-C, acidos fendlicos
acetofenona, acido
8 Cﬁ - C: . st
fenilacetico
acido hidroxicunamico,
9 C.- CQ polipropeno,
cumarina, isocumarina
10 Co-Cy naftoquinona
13 (,ﬁ - (f, -Ce - : xantona
14 “Coica-co |2 estilbeno, antraquinona
15 Ci= C;<'Cy |, i flavonoides, isoflavonoides
18 (Co=Cyi- | “lignanos, neolignanos
30 (Co-Cy - C,‘): biflavonoides
(Co- Cila ligninas
n (Cun catecolmelanina
(Ce- Cs - Ca (taninos condensados)

J. B. Harborne, 1980

Los polifenoles pueden: conferir a alimentos de origen vegetal cualidades tanto
deseables como no deseables. El oscurecimiento enzimatico, por reacciones de oxidacion de

los compuestos pblifenélicos hacia la formacidén de quinonas por la accién de la enzima




p'olifer{o'l‘oxid‘aééi‘Eété fenémendse’ 'pue‘d'e propiciar y,es; acep bl “'el" alguno ‘prqc've:,sos

tales como en el tostado del cafe Yy eI chocolate‘ En of ros ca o

pueden representar Uin gran-

‘problema en el procesado de frutas y verduras Por otr

de " reaccion erie de ompuestos fenollcos Ios cuales

protegen a la planta




CAPITULO 2

Distribucion y quimica de flavonoides

2.1 Aspectos historicos sobre el estudio de flavonoides

Los fIavonoxdes. en cuanto a la apariencia colorida que aportan a las plantas han atraldo

la atenCIon del hombre desde hace snglos Empiricamente algunos flavonOIdes obtemdos de .

de cientificos. Asimismo, el usd"d




) acelerado y hoy en dla ha emergldo un entendlmlento mas claro de la trascendenma de ‘estos
compuestos no solo en las plantas smo tamblen en s:stemas anlmales y por tanto en la

repercusion sobre la salud humana. .

2.2 Generalidades

Los flavonoides comprenden uno de l's;grupos de:. metab itos  secundarios’ en las

encuentnfég-e toda: : uy! ndQ{AfI"Ut{C‘)S, polen, raices, hojas, tallos y

omparten un esqueleto estructural comun de
beﬁceno (anilios A y B) enlazados por un anillo

plrona (amllo C) (ver ﬁgura 2 ) Los 3 amllos conforman el nucleo flavona de C,s. ( Harborne

J.B., 1984)




Flgura 2 Nucleo ﬂavona estructura basma de las subclases de flavonotdes

- Merkem H. M., Beecher G R 2000

Los flévonoidésfnorfnélmente se_enéuenlrari en Ia naturaleza en forma de glicésidos,

- S|endo susmuxdo algun hldrogeno fenohco (para formar flavono:des O glICOSldOS) o hidrogeno

del anlllo (para formar flavono:des C gI:cosudos) por un carbohldrato La forma glicosidica es

e:los. flavanoles, donde los -

una caracteristlc generalk d los ﬂavonondes, con excepcno

o Lgllcosndos son‘raros.:Los- carbohldratos se enlazan al nucleo ﬂavonoude predomlnantementeij ‘

‘Vpor un “enlace B glicosidico.. Las'moleculas de; carbohidratos sevpu'eden enlazar al nucleo_* :

—ﬂavononde en_.varias’:posiciones," pero : existe’ una: preferencia porf,lajposicién‘ 3. CQando

'_carecen de ese hidroxilocomo :enlas:subclase de: las’: flavonas y flavanonasique se

'descnblran con detalle mas adelante,:la. conjugacion’aparece’ frecuentemente en da posncton

1999 Esta caracterlstlca ‘los . hace mas,




medio . acuoso -permite: que’se~acumulen”en’:fas vacuolas  de: las_ células, donde son

e plantas entre 'ellos Ia ruhna (quercetln-s O-B rutmosndo)




! 31 ~OH
HO ©

. Quercetin-S-O-B—}D,-galac.tosido

o
oH ~OH . OH
Ho . HOoC OH

Quercetin-3-O-f3- rutihosido

OH

© OH
o

HO

OH

Quercetin-4’-O-f3- D-glucésido

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

flavonoles, la quercetina. Beecher G., 1999
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ca’de’ flavonoides - para

entre especies de un
- mismo_gén e

'+ plantas, considerando su’estudio ma

« Identificar
ademas de estudiar |
e _Atial’iz‘ari'lo‘sbefé e disti

contenido de flavonoides de las diferentes plan




. ,‘.Det_erhjina‘rﬁle;activi\daG a'ntioxi:davn_t(er de las distintas 'subela‘sve_s‘ de_flavonoides que se -

han encontrado en cierta especie vegetal.

2.3 Biosintesis de Flavonoides

Los flavonoides son sintetizados en las plantas a partir del aminoacido fenitalanina por

medio de la ruta biosintética denominada “via general ’f’enil‘propanoide". Esta importante via

genera un gran numero de compuestos que tienen en comun un grupo fenil estructural. Los

ari gehin,'calcona (ver figura 4), la cual es

Posteridi'menté

cido: cumarico ; convertido. en ‘p-cumaril-CoA - e condensa con fres

L moleculas de malonil CoA

k (Merken H M., Beecher G.R 2000) :




20

es . hidratado , para formar: 3-

. hidroxifiailonoiides (catequlhas), 3, dlc;i _'fla\)br’\didlé ( duy‘ér&:‘étir‘)a) y.pre




Fenilalanina ‘Cinamato 4-

' amoniaco liasa fidroxifasa
HooC HOOC .~y HoOoC
" Lefenitatanina acido trans- cinadmico o
. 4-cumaroto - .
CoAligasa *

CoA'S*:

4-cumaril-CoA -

“Naringenin calcona
i sintetasa .~ -

aceti-CoA — 3x_malonill-CoA

HO-

naringenina ...
(flavanona) E

dihidrokaemferol - : 2-hidroxiisoflavanona aplgenina‘

(ﬂnvonolk) sl oL i soflavanona) - ++ (havona) . naringenin calcona

leucopetargonidina
L (flavano-3,4-diol)
- kaemferol : - apigenia-7-O-glucdsido

{flavonol) - \ {fiavona) ’ ’ . ‘

kaemferol-3-O-glucésido antacianidinas

{flavonol)

Figura 4. Biosintesis de flavonoides en los tejidos vegetales a partir del amindécido
fenilalanina.
Markham, K.R. 1982
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'herblmdas. viento, ozono) ataque de herblvoros (|nsectos, nimales pastando),ie’invasion -

' mlcroblana (hongos, bacterias).

2.4 Subgrupos de flavonoides

Los flavonoides generalmente se han clasificado en doce stbclases' diferentes ‘debido al *
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CoE Flavonoles

Holo

oH

OH

Flavanoles o Catequinas

Antocianidinas

OH ~

Figura 5. Agliconas de las subclases’ principalés de flavonoides.

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

Flavonoles y flavonas

Los flavonoles son una subclase de flavonoides muy difUndida\en las plantas, .y

aunque se conocen alrededor de 3000 agliconas de: flavono|es solo tres se encuentran'

la quercetina y kaemferol, respectivamente. En

100 posicion 3, menos freq entemente la ppsiéién 7y encasosraros la4’,3" y 5. (Hollman P.Ch
2000) S
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: j'FlavanoIes

‘La’ caracterlstlca estructural mas dlstlntlva ‘de’los ﬂavanoles. que solamente tlenen en }

‘comun con las’ antoc:anldlnas‘ es Ia falta del grupo ceto (C-O) en Ia posmlon 4 del anlIIo

heterociclico C La falta de la dobIe |gadura en Ia postmo 2= 3 y Ia presencca' del grupo

flo's'é's*terés’f'd : co' siguiente pncateqU|ngaIato y-(-)-eplgalocatequmgaIato.

ianidina ‘cori'esponde al flavono! quercerina, la

) pelargomdlna al kaemferol y Ia del idina aIa ’niirecitina. (Harborne J.B., 1984)
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) Flava'nonas

< La. hespendlna fue axslada por- pnmera vez por. Lebreton en’ 1828 la . porcnon interior

_esponjosa de Ia cas arafd » sf"naranja" (el albedo) de la famllla Hesperldes de. ahl su

nombre. DeVry de‘bcutv) i
.Java. Este
encontrada en lim

. fragilidad

. ramnosil-D-g!

posiciéh.Z (Tomas-E

Isoflavonas

Iegumlnosas
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“CAPITULO 3

Funciones de los flavonoides en la fisiologia vegetal

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

vivos desde hace mas de mil millones de afios. Por esto, se cree que sus funciones se han: '

desarrollado junto con los organlsmos en evolucmn Hoy, se sabe que los ﬂavono( 'Ilé\}a'n '

a cabo funcnones de suma mportancna en Ia naturaleza lo que expllca su permanencna
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3.1 Los Flavonoides como metabolitos secundarios y su importancia

dentro de las plantas.

Los flavonoides tienen importantes efectos en la flslologla y blqulmlca de las plantas,

actuando como antioxidantes, inhibidores de enznmas, precursores de sustanclas toxxcas

polinizacion, su participacion en la biologia del fruto y su papel en mecanismo's_iqéﬁsimbiqsis. :

Estas tres funciones se explicaran con mayor detalle a continuacion.

3.1.1 Los flavonoides en Ila biologia de polinizacion

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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maripoéas q'ue 'ilenaen‘al'r'oSa’otVloIété é(aro&(rhalva'). (Brouillard R., Dangles O., 1994) Se

;la,polmlzacmn. ‘La’ produccion de color en las flores es un

j, una senal

-proceso dmamlco que puede ambla r con, el taempo de tal manera que la flor una vez

msecto. EI cambxo aumenta Ia efmencna del proceso de

pollhlzacron permltlendo que el lnsecto se concentre en Ias flores aun no polinizadas.

Por otra parte, Ias especnes de flores blancas no carecen de pigmento, sino que

contlenen glICOSIdOS de ﬂavonas y flavonoles en fas células epidérmicas de los pétalos. Estos

; no solo contnbuyen a Ia apariencia visual, dando coloractones blancas, crema o amarillo

palldo - sino que tamblen por su absorbancia en el ultraVIoleta, pueden ser vistos por insectos

sensubles a estas reglones del espectro (como Ias abejas) (Broutllard R., Dangles o., 1994)

: La naturaleza_quumlca del plgmento segun eI tono .que le de a Ia planta se resume en la tabla i

2
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" Tabla 2. Basequumlca 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

- Carpteﬁojdve y flavonoide amarillo

Naranja .- carotenoide solo -

-'pelargonidina y aurona

Escarlata
i - cianidina, y‘tfarotenoide

Café . Qlaﬁfdina ‘en un fondo carotenoide
Magenta, carmesi s P‘;J}'a éianidina
Rosa - *-Pura peonidina
Violeta, violeta claro - Pura delfinidina
Azul - cianidina y copigmento

- delfinidina y copigmento

- deffinidina y acilacion aromatica
Morado negruzco Delfinidina a aitas concentraciones
Verde Clorofilas

Brouillard R., Dangles O., 1994




3.1.2 Los Flavonoides y su papel biolégico en el fruto . P

El fruté rhadﬁfb 'eél:una parte de la planta, que de acuerdo a los cambios quimicoé que

se dan durante la maduracnon, se hace visible a través del cambio de color;

o Consecuentemente ‘en;cierto momento se presentara desprotegldo y sera atractlvo a los

- anlmales que a cambio dispersaran Ias semlllas contenldas dentro del mismo.

EI fruto inmaduro difiere del fruto_ maduro‘tanto nutnmentalmente como en su quimlca

,secundana (metabohtos secundanos) EI fruto mmaduro presentara plgmentos verdes (de .

valor nutrlmental camblos sgnlfcatnvos en el perfl de metabolltos secundan_

k desapanc:on [e} reduccmn de constltuyentes tomcos. Otro camblo en Ia maduracton es el

desarrollo de plgmentos (de tonos amanllo ro;o o) negro) que hacen evndente al fruto contra

',bel fondo verde del foIIaJe. El fruto maduro esta usualmente expuesto a los herbivoros por su

color atrayente y dis ntlvo Tamblen se desarrollan aromas atractivos y sabores agradables.

. (Harbome J. B.. 1997)

Para proteg'erse‘,‘ la planta también sintetiza susﬁt‘ancias‘,qgek_soq,desagradables o téxicas

a los herbivoros, y. un caso particular es el de los_taninos condensados, oligdmeros vy

bolimerqs de ﬂavrapo'lles.Estos compuestos »eystér_\‘dlgg‘ribui‘dqs‘ben’ las hojas de la mayoria de
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las-plantas lefiosas que’a.concentraciones”arriba’'del 4%

hojas son ‘rechazadas’ por: animales como: primates:’La: astringencia_que . los’ taninos le

-v‘enéjlgi:hasié}specne}s,dé primates.(- Harborne J.B. ‘1997)

Lé’caractenstica,durante esta etapa de maduraclon, que mteresa de momento es el

: color ya que vanos tonos seran proporcuonados por fIavonondes E! color, o mas proplamente ’

"'el tono. en las plantas esta dado por tres grupos de pigmentos que incluyen a las clorofilas,

,;:caroteno:des y flavonmdes. De Ios flavonoides, especificamente la subclase de las

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

"frutas verdes contendran clorof' Ias las amarillas, naranjas y rojas carotenoides, y las de color
ro;o a morado 0Sscuro (hasta casi’ negro) tendran antocianidinas; o una mezcla de estos
: plgmentos Clertas frutas como Ia manzana pueden contener las tres clases de pigmentos o
. ; alguno de ellos segun Ia vanedad De esta forma se puede observar que las plantas, van a

dlsuadlr en un |mC|o Ia |nteraccmn entre  sus frutos y los animales herbivoros para

g posterlormente fomentarla y utlllzarla como mecanismo para la propagacion de sus semillas.

3.1.3 Sefialamiento y comunicacion en la simbiosis planta-

microorganismo

Las simbiosis planta-hongo mas ampliamente distribuida es la de antiguos hongos
Zigomicetos, los hongos arbuscales micorrizales (HAM). Se cree que los flavonoides, entre

otros compuestos, excretados pbr las raices juegan un papel en la sefializacion y

32

en base seca, las-

e sugiere que representa’ un obstaculo para su consumo -



L colomzadas del aj

- ralces de la legumlnosa Glycme max, la conocnda planta de:la’

AIIlum cepa se ’ha vnsto el incremento de acndo cumarlco y. ferullco, En

- general se ha’ mostrado que:los ﬂavonoles son compuestos’ estlmulantes del crec:mlento de

Ias hlfas de HAM como Glgaspora marganta El crecumlento de Ias hifas’ de HAM promueve ’

sy adhesnon a Ia raiz. y Ias etapas de precolomzacnon y colonizacién de la simbiosis micorriza:
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arbuscular. Efecto que parece ser dependlente de Ia concentracuon de C02 y la especne de

HAM que se trate

" como estimulantes (Harborne J.B., Grayer, 1993). o Ll e e

34




CAPITULO 4

Métodos de analisis para flavonoides

El analisis y presencia de los flavonoides en la naturaleza es uri tema ampliamente

discutido y examinado en Ia literatura cientifica. Vale Ia pena mencnonar la serie “Los

flavono:des. avances en mvestlgacuon edltadas por Jeffrey B: Harbone ya que ofrece de las

revnsuones mas extensas sobre su presencna ‘en el reino ;vegetal yA sus variedades

RPN

;estructurales Esta serie mcluye 3 volumenes y ha barcado,los mas reclentes avances en

: esta area de investigacion desde 1975 hasta 1 991

aunque

Sin gmbargo,

‘fely reéonocnmlent e’la aghcona (Bloor  S.J.,"2001)" Por otrok_lado,' Jlas subclases mas

'abundantes por mucho son  las flavonas y flavonoles.
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el espectro Io cual ha representado una: ventaja partlcularmente |mponante para el anallsis

36

S de ﬂavonondes

Tabla 3. Rangos de absorcion ultravioleta de flavonoides

Banda Il {(nm)

Banda | (nm)

Tipo de flavonoide

250-280
250- 280
250- 280

245- 275

275- 295

230- 270 (baja
intensidad)

230- 270 (baja
intensidad)

270- 280

310- 350
330- 360
350- 385
hombro 310- 330

pico 320

hombro 300- 330

340- 390

380- 430

465- 560

flavona

flavonoles (sustituidos 3-OH)
flavonoles (libre 3-OH )
isoflavonas

Isoflavonas (5-deoxi-6,7-

. dioxigenadas) -

flavanonas y dihidroflavonoles

calconas

auronas

antocianidinas y antocianinas

Markham K.R., 1982




capa t”na segun el ttpo de fIavonondes a anallzar" (Harbome J B 1975) Para Ios anahsts

s

. componentes
ngneral de las su
‘;vegetal puede

. correrse en.un cr

“’debido & la naturalez
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Diflavonol o T :
J-O-munnglmmulus T Isull.n ona
: . © T=O-monuplicos

l‘h\'nnul k
e Lo oy J—O—dlbhcé“l s|
; DihidroNavono

aplicanas N

~ Flavaiiol < 750
l R - 3O-munaglicdsidos -

l1\oua)' Flavouol
7-0—d|gl|comlm

‘agliconas de lsoflavana -

- AcOH i

¥
Flavanana

Flavona y Flavonol
.7-0- icdsid

agliconas de Flavona, rla\onol Illnn\‘umlo. s
Calcona y Auroun .

M~TBA

Flgura 6 Identnf‘cacuon prellmmar de subclases de. flavonondes y sus gl|c05|dos en una
cromatografia en papel usando un sistema de eluyentes de dos dlmensmnes AcOH (acndo

acetico al 15%) y TBA (t—butanol. acido acético: HzO 3:1:1, la fase superior). Los recuadros

muestran la ublcamon por Zonas de eluslon de Ios dlferentes flavonoides.

Markham K R 1982 .

Enla cromatografla la movmdad relatlva de Ias manchas ¥y su apanenma bajo la qu UV

‘(Iongltud de onda Iarga.f 365 nm) antes y despues de ser- roc:adas po vanos reactlvos,

proporcuonan ‘una muy buena aproxxmacuon de Ia subclase y caracterlstlcas estructurales
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" “particulares ‘de los compuestos flavonoides presentes (como se puede observar en la tabla *

= 4),}’Ad,igivc4)‘r‘1ailr‘r'1eln

““extremadamente Utiles para conocer:hast

- variedad de flavonoides. (Bloor S.J., 2001; Markham K.R ; 1982
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Tabla 4. Aislamiento y purificacion de flavonoides. Relaciéon entre el color de mancha y la

- estructura durante la interpretacion de cromatografia en papel bidimensional.

Color de mancha a luz
Ultravioleta (366nm)

Color de mancha a luz
Uitravioleta (366nm) y NH,

Tipos de estructuras comunes

Morado oscuro

Amarillo, sombras amarillo-
verdosas o cafés

Rojo o naranja
Poco o ningln cambio

Flavonas (5 y 4° OH)
Flavonoles (3-OR y 4-OH)

Flavanonas (5-OH) sin OH’s en
anillo B

Calconas (4 -OH) sin OH’s en
anillo B

Calconas (2-OH con 2 0 4-OH
libre)

Flavona C-glicésido (5-OH)
Fiavonas (5-OH y 4°-OH)
Flavonas (5-OH y 3, 4°-OH)
Isoflavonas (5-OH )
Dihidroxiflavonas (5-OH )
Dihidroxiflavonas (5-OH )
Biftavonilos (5-OH )

Amarillo fosforescente,
amarillo-verdoso, azul-
verdoso o verde

Poco o ningan cambio
Rojo o naranja

Flavonoles (3-OH)
Auronas (con 4°-OH libre)
Calcionas 2° 4-OH

Magenta, rosa, amarillo
fosforescente

Azul con el tiempo

Antocianinas

Azul fosforescente

Amarillo-verdosos o azul-
verdosos

- 8in cambio

Azul brillante

Flavonas (56-OR)
Dihidroxiflavonas

" Flavonoles (3,5-OR)

Isoflavonas (5-OR)
Acidos cinamicos y derivados

Invisible

Azul fosforescente ligero

Flavonoles (con 3-OH o 5-OH
libre)

Adaptado de Mabry T.J.. Markham K.R., 1970; Bloor S.J., 2001
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En la tabla 5 se resume’la mformacnon que se puede obtener a pamr de estas tecmcas de

analnsns lnstrumental

Tabla 5. Aplicaciones basicas de técnicas instrumentales para la elucidacion de estructuras

de flavonoides

RMN-H

RMN-*C

Espectrometria de masas

- Definir el patrén de
oxigenacion (para los 3
anillos)

- Determinar el no. y posicion|-:

de los grupos metoxilo: -,

- Distinguir isoflavonas,

flavanonas y dihidroflavanoles

- Determinar el no. de
carbohidratos presentes (si

estan enlazados en .0 §3)

Establecer el no. total de

atomos de C por molécula, el
no. de C oxigenados en el
ntucleo flavona y-el no. de C

en la porcion carbohidrato

interglicosidicos

Identificar

sustituyentes
acilos y el sitio de acilacion

Determinar

los pesos

moleculares

i LT | --Establecer la distribucion de
dentificar: carbohidratos:y-'si .|-' wh

Sutiyuyentes entre los
la naturaleza,
de
carbohldratos en gltcosndos O-

enlace los

~:]'0"C+ de flavonoides

Adaptado de Markham K.R., 1982
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Adicionalmente, los espectros‘ UV-‘ mayoria de los

flavonoides y la extendida dlponlbﬂldad de Ios snstemas : e cr matografla de liquidos de alta

eficiencia (HPLC) con capacidad ‘de’ multiple” Iongltud de onda. han hecho del HPLC el

método predilecto para el analisis de flavonoides y su cuantificacion.

4.1 Cromatografia de liquidos de alta eficiencia (HPLC) para flavonoides

En 1976, los investigadores Fisher y Wheaton fueron los primeros en analizar
ﬂavon0|des por cromatografla de liqundos de alta resolucion (HPLC por sus siglas en inglés).

Postenormente. en el I|bro titulado "Tecmcas para Ia ldentmcacton de ﬂavonondes pubhcado

K.R., 1982) se reconoce la populand d V n aumento d

eI ana||SIs de flavonoxdes Sln embargo atn no estaba amphamente difundido y todavia se
consuderaba muy costoso Ya para la década de los 90's, el HPLC se volvio uno de Ios
;matpdo mas frecuentemente empleado para estos analisis, apoyandose también de.otras .

. técnicas como {a resonancia magnética nuclear y la espectrometria de masas.

: Asi también se han publicado gran variedad de condiciones cromatograficas de-HPLC
para el anallsns de las distintas subclase de flavonoides en dlferentes pIantas y al|mentos En

los trabajos reportados se han encontrado factores en comun Las condlmones de Ia columna

(la fase estacionaria) son casi excl swamente de fase mversa de C“,. n ngltudes de 100

a 300mm de longitud y 4. 6mm'de lame o |nterno Los’ slstemas de

Iucién o fase movil,

usualmente son blnarlos, con un solvente ‘polar acuoso (A) acldlflcado con acido perclorico,
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»metanol acetonlt Io

La ‘Banda i, tirerrle

normalmente se - reallza Ia extraccnon con
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anallsns de ﬂavonondes se- realiza:la“ hidrolisis - ya que exnste mayor dlsponlbxhdad de los

estandares de Ias agllconas que del ghcosndo completo.

Actualmehfé se’ han

ﬂavonoidés{porj Io'qu io’ hacer varios analisis en el alimento cuando éste

os 'y extractos utilizados como

mgredlentes en allmentos y be |da ,p‘l‘e‘m'e‘rv\-toéi dietarios. Estas deberan estar

estandarlzadas ¥y valldadas para que se: util lrsrﬁa,‘ métodologia experimental para los

FI anallsts a nlvel comercual y tamb 2n nes a las que puedan estar sujetos los

productos que contengan estos 'compuestos’

sto permitiré tener la certeza de que lo que se

a4




esta-declarando _en la etiqueta es' lo que ‘realment

' permitirle al productor de alimentos asegu

. valores que: se estan declarando en las etiq

realidad.
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o estruturalact :

CAPIiTULO 5

Los Flavonoides como antioxidantes

Hace poco mas de 25 anos, se descartaba totalmente cual uuer noc én q

pro usnera

que los nutrimentos podian tener efectos a la salud aparte de prevenlr enfermedades por

deficiencias. As:mlsmo se rechazaba mucho mas cualqune idea qL

s quimicas de los

regeneracion,  relaciones

lispensables “al considerar su papel

: global en Ia salud humana (Kaur.C :Kapoor. H.C:;: 2001

A continuacion se revisaran: aspectos relacionados con uno de los grupos de esas

sustancias antioxidantes no nutri flavonoides. Muchos estudios in vitro e in vivo

han demostrado la alta actividad antioxidante de los flavonoides, la cual puede reflejarse en
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‘Los flavonoides:son antioxidantes que‘ acman como donadorés de hidrégend en virtud dé

Ias propl‘edades reductoraside |os: multlples grupos hldl’OXI|0 -en Ios anlllos“(A B C) que,

componen su estructura vel fgura 2). Se ha visto que Ias dlferentes sustltucmnes en el

nucleo ﬂavona y las’ posmlones que ocupen en este, tlenen un efecto dlferente sobre la

capacldad antlox1dante de los flavonoides |nd|V|duales

"‘5.1"Ccv>vhcepto de Radicales libres s : R

Recientemente el término radicales libres empezo a aparecer mdlscnmlnadamente en

gran variedad de anuncios y productos, desde cremas facnales hasta en las ca;as de cereal

Por lo cual vale la pena detenerse a anahzar el sngnlf‘lcado real e dlcho termmo En 1954 se

. propuso que la mayona de Ios efectos dafi os del oxigeno sobre los orgamsmos vivos eran

causados por Ia formacnon de enhdades qunmlcas denom adas radlcales hbres Un radical

i hbre es una molecula danada que carece de al menos ‘ur electron chha deficiencia la hace

altamente mestable y tambien altamente energlzad (L ngseth L 2000)

Los radicales libres reaccionan:con’ practicamente cualquier molécula con la que

entren. en contacto, tratando de';captura'r,los’ _(e,lec'tfdn,és' necesarios para recobrar su
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JAl ocutrir esto ‘en el orgamsmo’

ntualmente con el paso del tiempo’, a

La fo mac:on de radlcales llb' s‘es parte de la funcién celular normal, por lo que

constantemente se esta expuesto a estas moleculas inestables. Aunque los Seres VIVOS,

: tamblen estan expuestos a fuentes;extemas de radlcales Inbres. lncluyendo el humo del' .

»<:|garro contamlnantes amb:entales qu ultravnoleta o radiacion |on|zante,

drogas (Langseth L 2000) EI cuerpo humano gener radxcales hldroxllo (OH) en dlferkntes : o

,condlcmnes €l radlcal
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5.2 Mecanismo de accién de antioxidantes

En cuanto ‘a: Ios flavonoides, se han contemplado dnversos mecanlsmos ‘de accion

'antnoxndante mcluyendo =

o -V_ esecuestro de ra‘ cales (ROO RO) y de especx de oxigeno reactivas (HO', O,, '0,),

« sinergismo al reducir los radicales del a-tocoferol y acndo ascorblco oxidado.

Los flavonondes también’pueden; quelar.uno: o- dos atomos de cobre lnhlblendo. asi,

enznmas actnyadqra}s.de cobre A(F.rankel E.N._y.Meyer. A.S 2000). Posterloremente se iran ‘

“explicando 'lo'simec'anismf s mencionados en este y. los siguientes ‘capitulos

ROO- +i LH —> ROOH +L
excede su’ accnon antlox:dante al competlr con la sxgunente reaccton' :
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un:atomo de hldrogeno y asi 'lo resmuye a su forma orlglnal

antiomdantes. estos podran mteraccnonar con otros antnomdantes restltuyendo al antxomdante

onglnal ( R|c ’Evans,C.'.,1999) De acuerdo a Io antenor, se han hecho‘ expenmentos in vitro
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tocoferol (vntamlna E)

En la peroxndacuon de los acidos grasos polunsaturados (ﬁgura 7), los antnoxudantes

pohfenohcos (AH) como los flavonondes, pueden |nh|b|r dos pasos lmportantes en la reacmon

Aldehidos .. =

- Figura 7. Mépé isn pxiaécién de acidos grasos

*poliinsaturados (LH) por compuestos polifendlicos (AH). Terao J., 1999

Para’ que un compuesto fendlico Omé Io'sﬂavonoides pueda ser clasificado como

) antloxtdante d be cumpllr dos condlcuones basicas (Martinez Valverde |, 2000; Kaur Ch.Y.,

Kapoor H Cc., 2000)
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peroxll que lo que la VItamlna C (Rlce-Evans C 1999)

5.3 Aspectos estructurales que les confieren caracteristicas antioxidantes

La capacidad antioxidant‘e-de, os ﬂavonoides es influenciada por un numero de
aspectos estructurales déjlrd Al s Una consecuencia de esto, por ejemplo, sera el
grado de inhibicion dé yl.a ;)kidat:ién‘ ‘ue":ejelr'ceré determinado flavonoide, sobre los acidos
grasos |nsaturados de Ias Ilpoprotelnas de baja densldad (capitulo 8, sobre aterogénesis). El

nucleo ﬂavona por si. solo es un- |nh|b|dor pobre de la oxudacmn de lipoproteinas de baja

"'/‘denS|dad Para la actlwdad antlomdante de Ios ﬂa}vonmdes'son indispensables las

: susmuctones hidroxilo y carbonilo, de hecho son la influencia ﬁfihCipal; (McAnIis G.T., 1998)

La actividad secuestrante- de radlcale de, acuerdo al grado de

sustitucion de grupos hidroxilo en eI nucleo ﬂav de susutucnon mas

importantes, viendo la numeracion de la estructuraibasnca en Ia figura 2 'son la 3y 4 del
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anillo B y las

'céréb‘té"r'éhtiéxi'dént de‘dos flavo

‘posiciones 5.

Tabla 6. CaracteriSti@:aé estructurales de dos‘flavonbides'y éu iﬁfluencia en la inhibicion de la

oxidacion de los &cidos grasos insaturados de las lipoproteinas de baja densidad

Flavonoide Subclase Caracter Anillo A Anillo B Anillo C
antioxidante

Quercetina Flavonol Mas activo OHen5y7 OHen3 y 4’ OHen3
C=0Oen4

Apigenina Flavona Mas débil OHenb5y7 OHen 4° sinOHen 3
C=0Oen4

OH grupo hidroxilo

Cc=0" ‘> grupo carbonilo

Adaptado de McAnlis G.T., 1998

Tamblen es lmportante la combinacion del grupo hidroxilo y el grupo carbomlo en el

7 et al 1998)

a a Ia molecula Ia hablhdad quelante de iones metallcos

La evaluacxon de las propledades ant:oxndantes de 12 hldroxmavonas y 8 metoxnflavonas

_utilizando un metodo espectrofotometnco UV-Vis mostro que la hldroxdauon de Ia posxcon 3

(anillo C),

en ,ﬂavonoles.

crementaba

las propledades antIOXIdantes mas que la -

metoxilacion. También se mostro que la hidroxitacion en la posnc«on 7 ma b en ejercna un
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efecto negativo en el poder antioxidante de:los flavonoides; asi como cuando hay un grupo

secuestro de radicales.

Por Io tanto la’ estructura; o- dlhidroXl fenil del amllo B es esencual para ‘e secuestro de

radlcales en flavanoles 'y fl ’vanonas que carecen de la doble Ilgadura 2 3 Tanto el flavonol,

quercmna como eI flavanol eplcate_quma tienen la vestructura- o-dlhidrOXI. indicando que
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o ambos pu‘eden actuar como'inh |dores efectivos en Ia peroxtdamon de |IpIdOS‘ medlada por

“radicales de

“antioxidante" deﬂavonondes (Arti A, et al., 1998) En general se

i ;m:éﬁosj,‘irrjbyort"a"nte.; Aqu

. partes claves de la estructs
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Figura 8. Sitios de enlace prophestos de metales de transicion a flavonoides.

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

ststema de prueba pamcular de endera de’ las condiciones de oxidacion, las cuales afectan

tanto la: cnnetlca de oxndacnon como’la composncwn del sistema. (Frankel EN .2000) El

Ilbres dlrecta (como moleculas donadoras de hidrégenos o electrones) su habllldad quelante

de metales de transncmn su ef‘cacta como antioxidantes mterruptores de cadenas en el

56




'metales y la; inhibicio enzumas oxudatlvas En segunda se hace referencna a algunos de

" ellos.
lnhibiciéri"c'leila'oxidaclén de acidos grasos poliinsaturados

En ensayos de este tlpo se mampulan ciertos parametros para acelerar Ia oxtdacton de

V’Ios actdos grasos polunsaturados. lncluyendo la temperatura, catallzadores metallcos,r'

~preS|on de oxugeno etc. Se ha demostrado que Ia suplementacnon dletana con fuentes ricas

| flya‘voh‘o'ivdes*puriﬁcadosj que componen los’ elementos 'estudiados. De acuerdo ‘al IC, se
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.encontré que los flavonoides antioxidantes mas potentes. contra la oxidacion de LBD, fueron -

gingérol' deyl“ jengibr' el regaliz,’

Yy quercitina

; hesperldma de 1os citricos U\}oi‘uhglcgi,:,,:dél _doble ‘que’laquercitina, lo_ que lo- vh_aéefﬂu:n

: antloxudante menos efectlv

Métodos basados en el secuestro de radicales’

Existen varios protocolos que se han desarrollado para medlr Ia habllldad de captura de

radicales de los anthdeantes utlllzando una ampha gama‘de s:stemas generadores de

radicales y metodos para .observar:e 'progreso de la’oxidacion '(Kaur Ch Y., Kapoor H.C.,

2000) Varlos de ellos cuantifican iespectrofotométricamente: Ios productos de la oxidacion.
Es_tos;métodosf’de‘ aptura: de radicales se usan, para.probar:la ,capacidad antioxidante de

mgéstras biologicas y_extractos vegetales. A continuacion.se mencionan algunos de ellos y

se desarrolla'brevemente dos de ellos

.. : el parametro de captura de radicales totales (ensayo TRAP por sus siglas en inglés)

difenil-2-pricriIhfdraizil) se puede usar. pa

especnf‘cos o de extractos vegetales:en un corto tiempo.-En un estudlo reallzado en Talwan g
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actiyidad,rantioxidarite de ;16 verduras “consumidas’ comunmente en’ Chine
- actividad ‘s'ev_tvju'e'stra

o "éfﬁtiok'idarl\fe en

verdura que llaman gynura (18.2%
mayor activid'adn sédbestra ple, ha
otras, por la qebollé (88%) y ia_gyni

- el ensaydde abtlquad‘a tioxidan
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“Tabla 7; Potencia iofiidé_rite relativo total de flavonoides en relacion a la vitamina C y

“Vitamina E,

Compuesto Subclase TEAC
epicatequin galato flavanol 4.93
epigalocatequingalato] flavano! 4.75
epigalocatequina flavanol 3.82
quercetina flavono! 4.72
rutina . flavonél 2.4

miricetina » . '~,’ﬂav:onol - 3.1

kaemferol :‘ - flavonolj 1.34

taxifolina : flaQanona N 1.88
apigenina - v‘fla:\}ona 1.45
crisina flavona 1.43
vitamina C 1
vitamina E 1

Rice-evans C. Y Miller 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, ademas también se aprecian las diferencias
entre Ias_s‘ubélasé’sf"de flavonoides.  Se “puede concluir que las subclases con mayor

“capacidad antioxidante son los flavonoles y flavanoles.
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~ Dafio oxidativo al ADN como método de evaluacion antioxidante . . ... - . -

El ensayo dé electroforesis en gel'de: célula: unica tamblen se’ conoce como ensayo

I pruncnp ‘que: bajas concentraciones de” peromdo de hldrogeno

; cometa y ‘esta’basado-en

-ocasiona dafo oxidativo aI~ADN de los linfocitos.: Bajo_condiciones alcalinas, las hebras de__

ue se.ve en ia electroforesis®

ADN con ruptura se desenrrollan yson liberadas de! nucleo,’|

:‘ como_una mancha en forma de Ia cola 'de un‘cometa; El tamario de la cola del cometa refleja’ -

‘ dietas'b'aja 'y alta de flavonoles,’lo.que:sustenta; la: hipotesis qu 'uhaiméyor ingesta y mayor

absorclon de flavonole esta so lad cor

roteccion contra estrés oxidativo a nivel de

teudo slgnlf‘catlvamente mayor
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5.6 Consideraciones para flavonoides como antioxidantes de la dieta

Existen varios factores que afectan la capacidad de los flavonoides y otros compuestos
fenohcos para actuar como antioxidantes, los cuales pueden expllcar Ias grandes dlferenC|as

en actlvudad encontradas por Ios lnvestlgadores De’ ahl Ia necesxdad de determlnar Ia'

acthldad antIOX|dante en S|stemas que snmulen en Io mas posuble l,s 'condlcmnes /n vivo.

R mlnerales ‘como eI Fe en eI Iumen mtestlnal haciéndolo no blodlsponlble (Martinez Valverde l,

2000) Por otro Iado,: estos compue’ 0S: el altas concentracnones pueden a su vez actuar

como prooxnd_ante_s,
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CAPITULO 6

El papel de los flavonoides en la alimentacion humana

Existen un sinnumero de publicaciones cientificas que reportan la extensa distribucion 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

o compuestos (ll" a seccton 6 2) Sin embargo a continuacion se mencionaran los alimentos

'V'mas frecuentemente anallzados por su contenido de flavonoides, asi como aquellos

ﬂavonmdes mas relevantes‘

6.1 Principales flavonoides en los alimentos

Los flavonoles que se encuentran en la naturaleza mas abundantemente son la

quercetma kaemferol mirecitina, e isoramnetina. Mlentras que para las flavonas, son la

aplgenma y !a Iuteouna (Hollman 2000) De tal forma‘ es extrano que [os ﬂavonondes

prevnamente menc:onados son los mas comunmente anallzados y cuantificados en frutas.

:,verduras y: ‘otrow productos’. naturales ‘(tabla:8). A pesar de su relativa abundanma y a gran»

dlverSIdad jde .allmentos, ‘en que,<se;encuentran, estas dos subclases aparecen en!
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presentan normalmente en; los ahmentos ve'

pueden observar las agllconas segun Ias subclases mas proming
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,(Manaph_p.. c—;-t al.;

'Figura' 9. Agliconas de flavonoides por sUt’)'cla‘yéA'e pro

1999) La form‘af_m 's co

inentes en los alimentos

ANTOCIANIDINAS
- Malvidina
- Delffinidina
- Cianidina
FLAVANONAS . 2\
- Naringenina &
- Hesperitina ! /
FLAVONOLES
- Quercetina
- Kaempferol
- Mirecitina

\ G ‘ 5 - Catequina
: SR . - Epicatequina

\

ISOFLAVONAS
- Genisteina
- Daidzeina

.FLAVANOLES

- Epigalocatequina

\ FLAVONAS

- Luteolina
- Apigenina

umano En Ia figura 9 se

tes en los alimentos.




‘Jos*flavonoides se” encuentran’,c

En la’naturaleza

as’ baya é’pesar de contener flavonoles como la quercitina,

‘_freCuehtem'ehte como_mora

I’ se identifican principalmente’por.su contenido de antocianinas, y por lo tanto de sus tonos de

“7* color: llamativos como el roj

fruta cil casiy ‘sus’jugos contienen una subclase Unica de flavonoides, las

ormalmente ‘se’caracterizan por contener los glicosidos hesperidina, naringina

Ly nari‘rutiné,' asi como siJS!a'gllco“nas correspondientes, hesperitina y naringinina. Las frutas

i cnncas contlenen tr S ﬂavonotdes en patrones cualitativos y cuantitativos definidos que son

unxcos para cada especne del genero Citrus. Estas caracteristicas se han sugerido como una

k herramlenta sensnble y :Utll para identificar la autenticidad de jugos citricos y detectar

. adulteracnones (Beecher G., 1999)
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. Flavonoles-‘

estubles de los vegetales analizados -

uercetina kaemferol y mirecitina,. Flavonas= luteolina y apigenina.

Ahmento o Quercetina Kaemferol Mirecitina Luteolina Apigenina
‘Albaricoque 25- 26 - - - -
Apio - - - 5-20 16- 61
Arandano 160 - - - .
Brocoli 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 Morrén - - - 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 - -

(-) debajo del limite de deteccion
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 existia mas de un valor reportado por alimento.

Adaptado de Hollman P. 2000
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1992 s encontraron estos

X utlllzando’ los metodos d Hertog M, avonoides, en

esplnaca ,remolacha rola pepmo. zanahona y.en chucrut col blanca nabo de Suecia y. col'

verde‘ (Hovar J. Lugasn A., Dworschak E,A 1999) Evudentemenle, de:un estudlo,aAotro

exustlran varuacnones en eI contenldo de flavonmdes, no solo por la: metodologla mpleada

smo tamblen por otros factores que afectan la blostntests de estos ompuestos.

habla mencnonado con anterlorldad en eI metabollsmo dei Ias planta

varledad femhdad dlferenmas

ﬂavon0|des es senstble a muchos factores como la espeme,

e de temporadar y cantadad de qu recublda Como’ ejemplo se:conoce; qu Ia formacuon de

flavonoudes es fotodependlente y.como fesultado vemos que las mayores concentracnones de

stos compu'estos se encuenlran localizadas:en.las partes de las plantas expuestas a la luz,

como Ias ho;as (Beecher G.;.1999) 'Aunque una excepmon de esto es Ia cebolla, cuyo bulbo

;crece bajo tlerra Y que tlene concentracnones sugnlfcahvas de flavonoles, en particular

gllcosxdos de quercmna

La concentracnon de antoclanldlnas en Ias frutas es. Ia mas alta de todos los flavonoudes.‘

lo cual se hace aparente al ver en Ia tabla 9:donde se expresa la: concentracwn total de '

las frutas y verduras, las antocianidinas’ les’ confieren’ colores:que_ van del rojo ai ‘morado. -
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coplgmentos de'las: antocuamdmas Estos coplgmentos son mportantes enla coloracnon de"

dsversas flores. (Bromllard R Y Dangles O 1994)
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Tabla 9.Contenido dé @ntocianinas totales en frutas y verduras comunes

- Alimento o bebida Antocianinas totales
mg/100g
zarzamora 83-326
mora azul
(blueberry) 25-495
frambuesa
negra 214-428
roja 20-60
cerezadulce’ | 350-450
arandano agrio .| 78
jugo ) S 18-87
fresa |- 7-30
uva roja S 30-750
vinotinto | 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
asomado con el te verde por que es . una buena fuente de esta subclase. Sin embargo,

tamblen_se ;ha repqrtadp Ira presenc:a de flavanoles en fresa, uva crespa o grosella silvestre,
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Diversoé’ EStUdio

pollmeros n dive

proantocnamdmas
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'tare de |nvest|gaC|on y andlisis para complementar la caracterizacion de: Ios ftoqunmlcos '

= contenldos en Ios alimentos.

" 6.2 Ingesta diaria promedio de flavonoides totales

Se ha confirmado que la ingesta diaria promedio de flavonoides excede la de otros',

antioxidantes naturales (Vitamina C, 70-100mg/dia, Vitamina E, 7-10mg/dia; caroteno. 2-‘ ‘

3mg/dia) y de esta forma proporciona una mayor contrlbucwn para asegurar eI potenCIaI

antioxidante de la dieta.(Pietta P. Y Slmonem P 1999) De tal forma, os ﬂavon0|des pueden

representar una importante fuente exogena para que el organlsmo contrareste el desbalance

entre prooxidantes y antioxidantes, el estres oxtdahvo.

: 'Cuan‘do 'se mencionan.valores de .ingesta diaria promedio, habra que especificar que

f‘subclase o subclases de:fla onoldes se estan considerando en este estlmado Hay que

- consnderar que cuando se ice lavonondes se pueden estar mcluyendo vanas subclases que

'puede precnso o que 0 nece anamente hayan sido analizadas Y tomadas en cuenta para el

cavlculo de |nge§ta diaria ‘pr‘omedlo. En los- estudios e_pldemlologlcos existentes que
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relacionan* el “consumo de ‘flavonoides con ‘el ‘riesgo’ de

‘cardiovasculares o cancer, normalmente solo se‘han considerado’(0s' flavonolés-y flavonas’

de los alimentos comunes en el grupo poblacional estudiadc

::pnnCIpal fue te de flavonoles y,flavona fueroh el té (48% de la ingesta total), cebollas (9%) y

gmanzanas ('°o) Cabe notar. que en. ste estudlo no se contemplé el analisis de flavanoles,

’ : esta subc!ase por lo tanto. no se con51dera en el valor de ingesta promedio diaria. De haberlo
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Tabla 10.Ingesta diaria promedio en diferentes grupos de la poblacion.

Ingesta diaria promedio .
Poblacion
de flavonoles mg/ dia

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'lshs’ﬁiveies de ingesta promedio de flavonoides totales diaria en Europa del Norte

'é-5¢;150mg/dia. incluyendo catequinas, flavonoles, flavanonas, flavonas’y

“antocianinas:’ Estos niveles también  sol

uen
" ingesta promedio diaria_de antocianina

1997 ‘Aunque este’ vaii; : ,"rvep‘

ba, Iosﬂic’ie' corteza de picnogenol (Pinus

' niérit/;ma) y.los de hierba de San Juén (H}pencumvsp).
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.6.3 Flavonoides asociados con alimentos particulares

,6 3 1 Vmo tlnto

Las uvas constituyen el cultivo de frutas mas grande del mundo y el 80% se destlna para

la produccnon de vinos. Se han publlcado un numero constderable de mvestlgactones sobre

el contenldo de ﬂavonoxdes en Ias uvas y pamcularmente en el vmo (Frankel E.N y Meyer .

resultado fue una sngnlrcatlva reduc on en la susc ptlbllldad de Ias Ilpoprotelnas de baja

’ densndad (LBD) alsladas de Ios voluntanos a Ia ox|dacnon por |ones Cu determinadas por la
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6 3 2. Te verde

Por el extenso numero.. de estudlos que se han reallzado en modelos anlmales de Ia.

- actividad blologlca in, wvo e ln wlro de los fIavonoIes contenldos en el te. estos se han llegado
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embargo, el te es s
debido al patro

-hoja fresca de té'(en bas

humano conocd
',tlerna?del'te ontien
'prlmera ho;a especialmen

eplgaloca eq

. mas del 50% de las catequinas’totales (Frankel E N y MeyerA S 2000)

E procesamue 0. dt ‘hOja fresca de té ocasmna camblos s:gmfcatuvos en la

£ composncnon de ﬂavo ond = te negro conttene una tercera pane del nivel de catequinas en

; eI te verde y durante su manufactura ‘estos compuestos sufren condensacnones catalizadas

por Ia enzima polifenoloxidasa. (Wiseman: 'sh. et al., 1999) Debldo a su proceso de

produccion, el té negro se somete a condlcnones de oxnda contlene varios dimeros

unicos como la teaflavina, teacitrina y blsflavanoles (ver.ﬁgura 0),~ast‘como un'a gran familia
de polimeros, los tearubigenos. Una de las subclase ma jprorﬁinehte ‘'son las

teaflavinas que son formadas por la condensa

epigalocatequina y epicatequina. Las teaﬂavmas constltuyen del 3 al 6% de |os solldos del té

negro, mientras que los tearub|genos del 12 al 18% (Chen J Y Han C 1999) Otros

alimentos donde se puede encontrar tearublgenos son en manzanas, uvas, te verde,

ciruelas, cebada, cacahuates, vino, fresas, canelaycocoa (BeecherG 1999)
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Principales componentes del - té.verde

oH
oH
g
HO A O iy on
= ! .,
“OH
oH
(-)-epicatequina
oH
oH ) ’ OH ,
HO, HO. . L
S OH o4 o »@i OH - on
s
o—e oH RTPS —oH
OH 1] OH I
o OH ° OH :
{-)-epigalocalequina ()-epigatocatequin-3-galato - -
FERMENTACION Polifenol oxidasa del té

HO.

R= galato

OH

tearubiginas

teaflavinas

Figura 10. Estructuras quimicas de catequinas, teaflavinas y tearubigenos principales del té
verde en su proceso de fermentacion para la elaboracion de té negro. Chen J. y Han Ch.,
1999.
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"57'6.3.'3"56};

EI fruol de soya ha sndo un lmpor‘(ante elemento de la dleta a5|at|ca por muchos snglos y .

en: los ultlmos 15 2 ) anos Ios productos denvados de Ia soya han terudo un |mpacto"

‘ ',slgnlf‘catlvo ; envla dieta ocmdental (Fellx D Mello J F‘., 1997) EI altoconsumo de productos -

mamano Evndenmas ep:demlologlcas en mujeres mdlcan que ; pC largo plazo de

: las glandulas mamanas a los estimulos de estrogenos denvados ‘del ovario, y'a otros factores

dletetlcos. genetucos y amblentales son dlrectamente proporcwnal al rlesgo de contraer

‘cancer mamario. Los denominados fltoestrogenos son - aquellos compuestos denvados
vegetales que pueden reguiar la expresion de genes, mediada por un elemento de respuesta
estrogena, en una manera comparable o aparentemente antagonista al 17B- estradiol

(estrogeno sintetizado_por: los mamiferos), como resultado del enlace directo con el receptor

‘estrogénico»(Qlérké. R et al, ‘1996)’ En la figural1 se pueden observar algunas estructuras

de ﬁ‘tpe‘str(:g‘enps y.el estrégeno 17f3- gfétra'diol.




Gliciteina

" Figura11. Estructuras de fitoestrogenos, isoflavonas predominantes (daidzeina,

genisteina y gli

- Alglinos” estudios’' con’animales’ de granja’ que pastando’tréboles,’
isoflavonas, :h

funciones reproductivas. El consumo de -este herbaje,’ se ha asociado“a una marcada
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6.3.4 Ci't‘ricos_u ol

Las flavanonas son compuestos que caractenzan a los frutos CltrlCOS y sSus. productos

denvados Se localizan tanto en el jugo como en’ Ios tejldos solldos (cascara falbedo,.

segmentos y membranas). Se dlstnbuyen de manera no unlf‘ rme. pero es comun que haya

mayores concentraciones en los teji os solidos que en el jug

LLa cascara de los cntncos oNnoC

hespendlna. Ia cual ‘es;un:compuesto de gusto amargo.:'La hesperidina 0 €s arharda yjse,
limone: A(Cltrus mitis) y'en naranja dulc (Cltru srnests) (Ikan"'

R., 1991) .

La naringina, un flavanon 7-neohesperiddsido, ,es}ama‘rga y_le da'su sabor caracteristico".

é las ‘toronjas. ,SI;n :érhbargo éuéndogs deglicosilada  (es: decir. se: Ie_quitva’la‘ po;mo_h de
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carbohldrato) por accton de la enZ|ma nannglnasa da Iugar a Ia aglucona, narlngemna Ia cual

no tien gusto amargo

Las ﬂavanonas pueden transformarse facﬂmente el calcon: somerlcas en medlo

_.-dulce que la'sacarosa
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Figura 12. Reaccion de la _bylr'o'd‘ﬁ'ccyiqéri del edulc

flavona naringina.”

:lkan RS 1991
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: planta de menta en el

«de las ﬂores de cltrlcos,

n el lupulo (Humulus lupulus) y hasta en la papa.( Tomés-Barberan

. F.A.;‘,ZOOO)

"~ 6.4 Flavonoides y otros compuestos fendlicos como parte del perfil
fitoquimico de Ios alimentos

Como se ha mencionado, a parte de los flavonoides existen otros compuestos fendlicos
de importancia en los alimentos de origen vegetal. Algunos de ellos se incluyen en la tabla

11. Existen estudios que han cuantificado tanto el contenldo de ﬂaVOI"IOIdeS como de acidos

1 ur\a percepcion

5 ,dlferentes bayas d

] Flnlandla y Polonla (Hakklnen S. H y Torronen A R., 2000) En este estudio cuantificaron la
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cantldad de ﬂavonoles (quercetina, kaemferol y mlrec:tlna) y acidos fenohcos (actdo elaglco.

p-cumartco cafelco_y felurlco); les mteresaba tamb:e estudiar: |

Tabla '1_1';. anténido de acidos fendlicos en varios alimentos.

anedad de ‘fresa Senga'

Acido Fénolico

Fuente dietética

Contenido
en fuente importante

acido caféico

acido ferulico

acido cumarico

acido
clorogénico

acido galico

manzanas, papas, haba de café, vino
blanco, aceitgnas,‘espincas, col,
esparragoé, lechuga ‘

trigo, arroz, maiz, jitomates,
espinkac‘as', cbl, esparragos, soya.
frijoles E :

vino blanco ]ltomates espmacas, col ‘4

cascara de frutas cltrlcas fresas,
perejil . .. : ;
haba de

cerezas,

cerezas, uvas blancas y rojas

"i:;

manzanas (100-130
mg/100g)

semillas de chia (200mg/
100g)

manzanas (100

mg/100g), café (8% del
haba), haba de soya
1%)

vino tinto (95 mg/L)

Breinholt V., 1999
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CAPITULO 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 produccién de alimentos, como el cultivo, el tiempo de cosecha, y el

procesado especifico al que séa sometidodeterminado alimento. Asi tambien al ser ingerido

por ‘el mdlwduo hay que” consnderar la . biodisponibilidad de estos compuestos Y su'\
' metabol manera _adicional los diferentes patrones de consumo y Ia

s _~cu|tura ahmentarla de:los dlferentes palses determinaran el contenido de flavonondes de su

rewsaremos Ios aspectos mencionados.
7.1 Las condiciones ambientales y de cultivo, y su repercusién en el
contenido de flavonoides

Ya se ha enfatizado anteriormente que la biosintesis de flavonoides en las plantas eéia )

sujeta a ciertos factores ambientales que inducen su produccnon por o que a contnnuacuon se

mencionaran algunos casos en que el conlenndo de ﬂavonordes se ve dlrec mente afectado

'temporadas Como puede verse en los rango e

: -,30mg de quercmna IKg), endubla una varledad de escarola 15-.95.mg d“e_jka’lerﬁferol'“/l(g). y
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puerro (11 56 rng de‘kaemferoI/Kg) (Hertog M.,‘Hollman CH., Katan M B 1992) Ya que la

‘ snntesns de ﬂavonondes es fotodependlente estas vanacnones eran esperadas.

Las’ condlcuones amblentales parttculares de un culhvo de un ano a otro pueden afectar

cons;derablemente eI contenldo d lsoﬂav nas o 0'sé vio en las vanedades japonesas de

durante la maduracuon fueron bajas Durante el almacenamlento de manzanas cosechadas
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en la‘madurez comercial, mantenidas ' bajo" condiciones dealmacenamiento en frio por 6
meses, hubo poc’fos cambios en el contenido de (+)-catequina y de (-)-epicatequina. (Hollman

P.CH., Arts L.., 2000)

7.2 Efecto en el contenido de flavonoides 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 fresco. Los alimentos de origen vegetal

ar ‘de 'las " operaciones unitarias de

specifico para poder tener una idea mas

En'Fff;lénAié;'él Eﬁﬁsumo‘ de bayas réb%éééh(é una fuente de flavonoides importante. Sin
' . embafgo Solamente Qna fraccion de ellas se Véons’ume‘ en fresco, mientras que la mayor parte
% se ingieré principalmente en forma de jaleas, meﬁnéléﬁés. jugos y postres. De tal manera
“““Sari Hakkinen 'y colaboradores del Departéf};éhts d Nutncion Clinica de la Universidad de

Kuopio, Finlandia analizaron el conténido"dé quercitina en bayas frescas, comparandolo con

el contenido en productos de bayas real or'un proceso a nivel doméstico (Hakkinen

'S.,'1999). En Finlandia los fr@oté‘jmésfc‘ultivédo's’y édnsdmidos son la fresa, grosella negra,
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'arér'\dand“ddlcé se'm éStran en la tabla 12,
donde podemos observar en Ia abla las perdldas de quercetma en'los productos elaborados

y las dlferenmas segun el procesado doméstico utlllzado

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
Arandano dulce (congelado) 41

» Sopa 6
Grosella negra 53

« Jugo extraido a! vapor 8
Baya lingonberry (fresca) 169

« Jugo crudo 9

« Triturada 100

Hakkinen S., 1999

Encontraron que el contenido de quercitina en mermelada de fresa (3 mg/Kg ), fué la
mmltad del de las fresas frescas ( 6 mg/Kg ). Mientras que en la elaboracion tradicional de

jugo de bayas, solo se extrajo el 15% de quercitina y el resto permanecid en el residuo

. solldo.

- Durante la preparacion de los alimentos, éstos por costumbre son sometidos a diferentes

. tratamientos térmicos. Los tratamientos rutinarios como el hervido, horneado o freido tendran

L '—ud|ferentes efectos en el contenido de flavonoides. Crozier et al. (1997) estudiaron el efecto

yrde cocmado domestlco en eI contenldo de quercutina en cebolla y jitomate. En ambas
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A su- vez. eI proce amlento de |ugos de frutas ‘a nlvel comercual también afecta

stico o industrial

de los alimentos ‘es relevante ‘al’calcular la‘inges /onoides’ totales durante estudios
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"Ya considerando los cambios que pueda sufrir el contenido original de flavonoides en

ngerido "y al pa_lsa;r,n por el _tracto

_gastrointestinal, estos tendran una determinada absorcion'y transformacion en el organismo.
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7.3 Absorcién, biodisponibilidad y metabolismo

Para entender los .efectos bioldgicos de los flavonoides en el organismo y para evaluar de

lleno el papel potencialmente benéfico para la salud humana, es esencialjtene’r éondcih’iiemo :

fIavonoudes puede ser Ia concentramon:de| compuesto especifico o de sus metabolitos en el

plasma oen Ia orlna
- Por mucho tiempo la absorcuén de fIavonondes se consideré como insignificante. Puesto

‘que en ‘general este’ campo de lnvesugamon ha sido dominado por las siguientes

aseveraciones:
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. Ias paredes mtestmales no secretan las enzimas capaces de’ degradar Ios enlaces B-

glicésidlco y se’ sabe que los flavonondes en las:plantas’ se encuentran enlazados’a

carbohldratos como B- g|ICOSIdOS por Io tanto no_hay liberacién’'de’la’ agllcona

e la ruptura de Ios gllCOSIdOS de ﬂavonoldes solo puede ser realizada por la bactertas que

: forman la mlcroﬂora del colon liberando!las*agliconas:solamente ‘en ‘el colon donde se

. cree que la absorc:on es ‘despreciable-

a’ aybs’orciéh'de‘gliqésidos,solo se dara después de haberse liberado la aglicona
.-l colon puede absorber las agliconas’
"'lais agliconas son absorbidas mejor que los glicosidos

" Sin embargo, las investigaciones al respecto’que fieron realizadas a finales de la década

de los 90°s han demostrado que algunas de estas aseveraciones no son del todo correctas.

Recientemente se han’llevado’ a cabo experimentos .de  dosificacion aguda que han

demostrado lo contrario, o sea una 'mayor absorcion de los flavonoles conjugados y minima

absorcion de los agliconas. A’su vez con dietas’bajas y altas en flavonoides suministradas a

pacientés vdfabé'ti'c‘:ors tipvc;':" Il (5 hombre mujeres entre 54 y 70 afios), claramente se

bajo ayuno, a pamr de'un‘suplemento relatlvamente ‘equeno. (Lean M.E.J., et al., 1999)

’,'Iia;' ‘absorcion de rutina (quercetin-3-

'b"ramh‘dsilgli'cé's‘i,dp)." -encontrado en el té, fue de 17%. Por lo

93




desprovistos colon.., A su vez, se deja abierta la. posibil

alimento. (Hollman P. CH., y 'Arts L.., 2000) Es decir que los efectos observados pgea_eq‘ser -
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, resultado de la intéraccién de todos.- Iosbomponen'tés presehtés enie alimentdy,en las

.proporcmnes que se; encuentran naturales i« En el experlmento se observaron resultados

- distintos cuan}dp‘se consumlo el allmento entero y cuando se admlnistro el fIavonoude en su

-~ forma purificada

'::han recuperado como agltconas en el plasma de rata. La naturaleza e Ios,denvados

- v;conjugados recuperados del plasma difirieron enlas ratas segun se hayan ahmentado con

; dletas provista defquercehna o0.con catequxna Los metabolltos d catequ:na eran solo

: ,glucuronados mlentras que Ios de quercmna eran su|fo 3 glucuro sulfuronados Las

""‘,vcatequma fueron ellmxnadas principalmente en la orlna X quercetma fue excretada en la bilis.

* (Manach C., e al., 1999)

se puede decxr que el efecto in

: De acuerdo con Ia lnformacnon que se ha presen a 1o}
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cuenta que Ios metabolltos cnrculantes estan en forma conjugada ¥y que son metabolizados en

el hlgado donde sufren modificaciones como metilacion. (Manach C., etal., 1999)
7.4 Consumo de flavonoides en algunas poblaciones del mundo
El consumo de flavonoides dependera de las costumbres alimentarias en los diferentes

paises. Esto a pesar de que existan cultivos que son comunes para gran numero de

poblaciones en eI mundo. ya que la frecuencia de consumo y los gustos variaran de pais en

pals Ademas hay cultlvos parttculares que son proplos de una cultura o region y que son

;ropical_es,, ¥y son consumidas con frecuencia en
liwan; ente_tiener - contenido_ de. flavonoles (quercetina, mirecitina y
kaemferol). v flavona

(luteolina..y: 'igi‘n‘ina)'." 462.82 mg/Kg, en relacion con otras 15
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. ‘:verydukras’dé‘la; regio p Vede aprecuar que pa a la region de Taiwan, las hojas

B verdes del“camo'te son a buena fuenle de ﬂavonoles y ﬂavonas

Las frutas verdu as'r re |onales de una cu|tura tlenen n perfll de flavonoides definidos y

- forman parte dela ingesta diaria promedlo de flavonondes para una poblacion en particular.

: Esto permlte suponer:que ‘de’acuerdo a.Ios dlferentes vegetales gque conforman la dieta de

los. habitantes‘ e una:region’ especifica variara. el valoride.la ingesta diaria promedio de
:f‘lalvonoid'es Y; esto también. dependera en:las_subclases de’flavonoides que hayan sido

~analizadas-enlas especies’vegetales.y. que:factores: se; tomaron en:cuenta para incluirlos

na:base: de datos nacional, descubrir las principales

- 'fuentes de’flavonoides 'y estimar:la ngesta promedlo diaria en diferentes grupos de la

; poblacton hungara (Hovarl J. Lugasn A y Dworschak E., 1998) Esto es tan solo un ejemplo
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que refleja el creciente interés de algunos paises por caracterizar los. componentes con

actividad bioldgica presentes en su dieta.

7.5 Fitoquimicos en la dieta mexicana

No cabe duda que gran parte de los alimentos a los que se les ha anallzado su perf‘l

de ﬂavono:des son parte integrals observados pueden ser resultad tan solo basta revusarf

nuevamente Ia tabla 8 y 90 de la presentes en. No obstante aI gran numero de allmentos que

especias de nuestra‘“dleta .que’ puedentene un-enorme potencial - por. su "Composicién

fitoquimica y su actwndad blologlca Por solo ombrar una pequena mu stra de alimentos de

interés para este campo de |nvest|ga0|on tendrlamos. Jamaxca huazontles flor de calabaza,

quelltes nopal mango. tamarmdo. zapote negro. epazote, capullnes, nanches, tuna,

. tejocotes calabacttas y 'no olwdemos Ias especnas chlles y otros lngredlentes del suculento

mole. La herbolarla mexwana es tamblen una extensa fuente de,compuestos con actividad

" biolégica que pueden en el futuro ser parte de suplementos y alimentos procesados. De no~

98




Ia herbolana tradlclonal mexnc na

Igualmente hay que comprender que el intercambio culttural, producto de la apertura aA

mercados mternacnonales (Ia ya famosa “globalizacion”), promueve la mcorporamon de

nuevos productos a nuestra allmentacton Esto no es un fenomeno nuevo tan .solo

recordemos que antes del descubrlmlento de Amerlca en este te itorio no habla c1tr|cos

(limon, mandarina, naranja, toronja) ni manzanas peras mango» pifias platanos papayas,

cnruelas membrlllos. duraznos. cebollas” a]os Iechugas wichos otros \{egetales que ahora

'TrapagaY 2001) Entonces al anallzar el contenldo-de ,ftocompuestos en Ia dleta
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CAPITULO 8

Efectos de los flavonoides en la fisiologia humana y su relacion

con enfermedades cronico degenerativas

Se reporta una extraordinaria gama de actividades fisiologicas y bioquimicas de los
flavonoides sobre gran variedad de especies animales y sistemas celulares. Con frecuencia

se menciona la actividad antibacterial, antiviral, antioxidativa, antiéterdgénié’a’"‘y

anticarcinogénica de estos compuestos.

Como ejemplo, se ha 'de_rnostfr‘édd"queb‘l‘

ha demostrado una notable rela

Entre ‘aquellos sistemas -enzim
flavonoides estan: Histidina descarboxila:

. cinasa, catecol-O-metiltransferaSé,; aldosa’ire

quercetina, morina, rutina, dihidroquercetina (taxifolina), dihjdkoﬁsetina; - leﬁéocianidina,

cloruro de pelargodina, apigenina, catequina, naringina y hes eritina' 'pos‘e_e‘n actividad
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de estas’ enferrnedades como la accion de los radxcalgs bres’como iniciad res vde procesos

oxidativos en las macromoléculas del cuerpo.

8.1 Estudios epidemioldégicos

Los estudios epidemiologicos se realizan’ para |dent|fcar factores que son comunes
para los pacientes de determinada enfermedad de acuerdo a su hlstonal y estllo de VIda

(Tnchopoulos T, Li F.P.. Hunter D.J., 1996) Por Io tanto proporcmnan ‘evidencias para

.Ia exposwlon a ciertos factores o caracterlstlcas comunes en determinados

‘grupos de la poblacron puede aumentar sxgnlf'catlvamente la*posibilidad de contraer y

: desarrollar alguna enfermedad especnf’ca

En E U.A. se han reallzado estudlos epldemlologxcos durante los ultimos 25 afos’ que‘

han correlacnonado consnstentemente los habltos dletanos como un factor en la etlologla de
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‘tipos de ‘cancer. En‘el’ Estudio’ Conjunto’ de‘Holanda tampoco: se “encontré  una‘ asociacion’

entre el consumo del flavonol, quercetina 'y la subsecuente incidencia de cancer. Este estudio -

_ se féanié'cé;n 120,852 hombresy mujeres de 55'a

epidemiolégicos (Breinholt

efecto pfbtec‘:térvp'pé ivo o negati
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enfermedades cérdiovasbulares (EC) y ataques cardiacos (AC).

‘Tabla 13.- Estudios ‘epidemioldgicos ‘en la relacion entre la ingesta de flavonoides y

Pobiacion 7 - Numero de Edad y anos de Proteccion ingesta de
o individuos seguimiento flavonoides
(mg/d)
. Zutfen, Holanda,
R e 805 hombres 65- 84 (5) + 12- 42
ECY .
‘ 5130 hombres
e 30- 69 (20) ++ >5
'y mujeres
552 hombres 50- 69 (15) + > 30
34789 hombres 40- 75 (6) - 7-40
1900 hombres 49- 59 (14) - 14- 43
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necesario realizar investigaciones que consideren, entre otros aspectos, la ingesta de acidos
fendlicos y - los niveles en plasma . de flavonoides y . acidos fendlicos 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 respiraci()n aerobia. Sin embargo, este elemento también esta ligado a una

serie de procesos ox1datlvos que Ie son potencualmente pellgrosos al sistema de los seres

vivos. Por lo tanto un’ lmportante prerrequnsno para eI desarrollo de los organismos aeroblos

fue ladetoxuﬁcacuon* el especies  de’oxigeno, reactivas 'y asi contrarrestar el potenmal

. (Sies H., 1985):

* " Inflamacion -
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.. Envejemmlento

. Carcmogenesls

. Accnon y toxlmdad de Ios medlcamentos -
. Defensa |nmune contra protozoarlos patogenos

acumulacion, con Ios anos de estas modlﬁcac:ones celulares puede mcrementa el nesgo de"
contraer enfermedades cronico degenerativas. A esto hay que anadir Ia predisposmlon

congénita de los individuos a determinadas enfermedades.

.8.2.1 Generacion 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 resplratona durante el metabolismo energético que se lleva a cabo en las

mltocondnas 3

- como productds de los sistemas de defensa antimicrobial del cuerpo
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‘dafio oxidativo al

llhtl;acelulares, pero tambien hay defensas

antioxidantes ‘que’ se encuentran ‘extracelulares como la lactoferrina y la ceruloplasmina o

tréhsferriha.(Frei B.,1994):
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8.2.2 Estrés oxidativo y enfermedades cronico degenerativas

Con el uso de biomarcadores de dano oxidativo sobre lipidos, proteinas y ADN,
detectados en pacientes con ateroesclerosis, ciertos canceres, enfermedades

neurodegeneratlvas y trastornos pulmonares se ha demostrado la contribucion de raducales

i libres:como mediadores

e procesos de patogénesis de enfermedades humanas En Ios

‘mecanismos de deterioro:asociados con: el desarrollo de enfermedades se han'ldentlfcado

; una sene de especies:reactivas. de oxlgeno v nitrégeno, lncluyendo el” radlcal superoxldo,‘ :

reparacmn Algunos de ellos son suntetlzados in v:vo y tros son convenlentemente aportados
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mas antioxidantes de defensa se pueden clasificar.en 3 categorias

. antnoxndante preventlvos que suprlmen la formacion de radlcales :

ecuestrantes de radicales libres que mhlben el inicio de reacciones en

antiokfdant ‘

cadena e mterc rptan Ia propagacnon de estas

antloxndantes xnvolucrados en procesos de reparacion -

Tabla 14 . Factores prooxidantes y las defensas antioxidantes

Defensas antioxidantes en los sistemas biologicos

Factores Prooxidantes

No enzimaticos Enzimaticos
Inflamacion o. Tocoferol (Vit E) Superoxido dismutasa
Humo del cigarro Ascorbato (Vit C) GSH peroxidasas
Contaminantes del aire BCaroteno (pre Vit A) y| Catalasa

otros carotenoides
Radiacién Urato® - Glutation

Dieta alta en acidos grasos Fv‘rotékinaks,del plasma: . Glutétién peroxidasa
poliinsaturados e ’ »

Carcinégenos Ad'iti'v’o‘s" élirﬁéntafiz)é NADPH quinona oxido-
(e.9. BHA, BHT) - | reductasa
Provision de NADPH

Adaptado de Sies H., 1985y 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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;- Como ya se mencxono, los radicales’ libres como Ias espectes de oxngeno reacnvas.

'desfavorecen el estres oxldatlvo y:se.cree; que contrlbuyen con una gran vanedad de

,enfermedades humanas especnalmente aquel\as enfermedades cronlco degeneratlvas

' asocnadas con Ia veje‘ Durante la‘vejez;

Ias celulas y tejldos del cuerpo sufren camblos

. :degeneratlvos los cuales aumentan:la vulnerabllldad a enfermedades De esta: se. cree que

: "Ios radlcalesallbres contrlbuyen ‘a'esta _degeneracnon’: blologlca;a.traves del _tiempo. Algunas

: de Ias condncnones en las que se’'cree que participan los radlcales libres son

) cancer

"ateroesclero&s ¥y sus consecue cnas mclu dades cardlovasculares

enfermedades que mvolucran |an a 6 co [o] a tritis | reumatonde v (R

mal de Parkinson
mal de Alzheimer

cataratas

degeneracion macular (manchas y Iesnones cutaneas)

envenenamiento por radlacwn

enfisema

enfermedades que implican tna sobrecarga de hierro; como’ hemocromatosis

Después de, las. enfgnnedades' del_corazdn, el cancer es.la segunda gran causa de
mortalidad. a nivel internacional. Aunque la predisposicion genética continia considerandose
un factor d‘é,alt‘o riesgo, la evidencia epidemiolégica existente sugiere que aproximadamente

el 30%:de las .Mmuertes pc_':ricancer se relacionan con la dieta y en general por la_elevada

~ingesta :clle a»lcohb‘l,_ y productos de pirrolisis, nitritos, aminas, etc. (Caragay A.B., 1992)
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" compuestos

paredes. de los

uetas involucradas en'el proceso de coagulacion y

Por la alta incide nivel"mundiél de Céncer y enfermedades cardiovasculares, y los

. efecto,s'ob:s‘e’ ﬂ' bnoudes sobre estas, se describiran continuacion de aspectos

relacionados con estas enfermedades

8.3 Ca’ncer";»

EI termlno cancer abarca un grupo de enfermedades que tlenen como rasgo en comun

que a_una celula K] grupo de’ celulas que debldo -ala acumulacion de un numero de

mutacnones a o largo de los anos. son alteradas de tal manera, que pierden control de su
: causa de su mcapamdad de restnnglr su proliferacion, las células comienzan a
esmedidamente,’y eventvua_lyrvnente se forman los tumores, los cuales consisten
i pf!ivricztibélmente, de estas’céluta anormévles. Finalmente acaban afectando el funcionamiento

normal del 6rgano donde ‘estas“células anormales se localizan. E! principal riesgo de los
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tumores mal'ignc;c.“e‘s"q'de' sufran metastasis, permitiendo que sus células migren y ex(ien'dan

conversion mallgna o progresnon (Caragay A B 1992)

posiblemente ‘

estén:involucrados
las evidencias de este
n'general se consideran 3

iniciacion, - promocion y




Se cree que el cancer modulado por agemes quumlcos surge del efecto de dos tlpos

gran nt'Jmero de compuestos, que podrian por una”\'/ar‘ dad a smos.'justiﬁcar estos

B efectos protectivos del.cancer. (Hertog et al., 1997) Entre los’ ‘cor pone es de los alimentos

. que tradxctonalmente han recnbldo mas atencnon por sus ctos antlcancengenos son las

~vitaminas, partlcularmente la vntamlna Cyla prowtamlna A,y la fibra dietaria. Sin embargo,

se ha mostradov que los teudos vegetales contienen una variedad de metabolitos secundarios

potencaalmente antlcancengenos incluyendo flavonoides, acidos fendlicos, terpenos,

"glucosmolatos y carotenmdes En la figura 13 se pueden observar los etapas principales en

el desarrollo 'del, cancer donde pueden estar involucrados estos fitocompuestos, asi como los

factores que lo originan.
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Dado
Oxidativo

Carotenoides,
fendlicos, lerpenos,
tocoluroles, flavonoides

Fibra, filoesteroles, lerpenos,
sulfidos, fendlicos, lignanos,
trilerpenoides, isoflavonas,
indoles de cruciferas

Carcinogénicos

.&._& PROMOCION
z :
TUMORES

Sulﬁdos.
Isoflavonas

Hormonas
Esteroides

Cumarinas
flavonoides,
trilerpenoides

Fendlicos, salicilalos,
flavonoides, sulfidos,
poliacelilenos

Prostaglandinas

FigUra 13 Posuble partlcnpacion de fitoquimicos en las etapas principales de 'la

: carcmogenests

‘:lnblhldores de un gran numero de enzimas necesarias para la actlvat:lon celular en cancer,

asi como para Ia respuesta mflamatona y alergenlca Estas enztmas mcluyen. proteina
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cinaéa »C la protelna tlrosina cinaSa, llpoxlgenasas. fosfatésa A2 wfosfolipasas,

flavonoides’ com

inconclusos ya

efectos protec
: ha’ sido la

| estas investigaciones.(Breinholt V., 1999)

‘Efecto genotdxic

Debldo a que los flavonondes son constltuyentes regulares de nuestra dleta normal ha-

aumentado el mteres de examinar sus posnbles efectos: genotdxicos. . Los trabajos con .

relacnon a la genotoxwldad de los ﬂavonondes se ha desarrollado siguientes dweccuones.

- el sondeo de diferentes ﬂavonondes en_ cepas’ de ;Salmonell yph/murlum y‘otrds

microorganismos para aclarar los requenmlentos estructurales para'la mutagemcldad

- pruebas de mutagenlcndad empleando extractos de alimentos que conhenen ﬂavonondes

- examinando efectos genetlcos en sistemas no mlcroblales in. VItro e /n wvo. :

- examlnando carcmogenesns en ammales expenmentales
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’~'(MlddletonE Kandaswam| Ch., 1994) TR T R AR

8.4 Aterogénesis y enfermedades cardiovasculares

El estudio de la relacion 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 poblamon francesa. Esto a pesar de tener una dieta alta en grasas y

en la cual. prevalece el hablto de: fumar a esta aparente contradiccion se le denomind “La

Paradola Frances Se pensoé que un factor que podia contribuir era el alto consumo de vino

ando se mostré que los polifenoles del vino

‘enfermedades o' las s arter iférica '-Ias lesiones ateroesclerdticas. La

B ateroesclerosns es'una enfermedad ‘delas artenas de medlano a gran tamaiio del cuerpo. Se
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'desarrolla pnncapalmente en:la capa mas interna de las tres capas de Ia pared anerlal Esta K

capa, conocnda como tnica intima,. es normalmente muy. delgada y se va. engrosando a

causa de Ia Iesuon ateroesclerotlca Leake D.S

La‘ lesion ateroesclerdtica va creciendo durante un periodo de'afios,ode: decadas Y. su_’ )

abultamIento puede:impedir: el qu;o e. Ia sangre.;La -mayoria.de:los ‘ataques:al corazon se

deben a Ia repentlna ﬁsura de Ia Iesnon Las fisuras hacen que sustancias.dentro de Ia Iesxon ‘

;entren en contacto con Ia sangre y que se formen coagulo ‘~Estos pueden

extenderse aI mtenor de la arteria e lmpedtr el flujo de la 'sangre;: Si son anenas que lievan

,sangre al corazon puede. darse un lnfarto miocardico. son:arterias ue. llevan sangre al

- cerebro una trombos:s., En ocasmnes hay:lesiones; en-las;arterias que lrrlgan el cerebro,
estas Iesuones deblhtan Ias artenas y pueden rempezar-: a filtrar, angre al tejldo del cerebro,

causangdo, un‘ InfvaArtp;h_emgrragxco

Se cree .que.la modlf‘camon oxndatlva de Ias Ilpoprotelnas de baja densndad (LBD)

juega un papeI clave durante la: temprana aterogenesus (Avnram M Awram R.. Fuhrman B.,

1999) La teoria oxndatlva de Ia formacnon de ateroesclerOS|s ropone que Ias LBD no son

aterogénicas por si mAls,rpva_s_. mas bien, su oxndacuon enel interior.de la’ membrana al’(er'lal. La




colesterol son un sello dlstmtlvo de Ios mlcuos de aterogenesns n ns

ATEROGENESIS: en las células de la pared arterial

SANGRE I Foquetos

Figura 14. Cambios que se dan en las células de la pared arterial a partir de la
oxidacién de las lipoproteinas de baja densidad que eventualmente dan lugar a la

formacion de lesiones ateroescleréticas. Aviram M., 1999
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lipidica. Esta reaccion en cadena se mantiene baj

. que é»:dritienén./f(yLe'ak' D.
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ido hidroperoxido, mientras

Este’ continuara el




o U
/\/\%\/\ Parte de acido graso
poliinsaturado
Radicaltibre R * \1

L
AN EN 4+ ga

Radical lipido alquilo

Radical dienoalquilo conjugado

Radical lipido peroxilo

Acido graso poliinsaturado LLH \

OH -
'

o]

Radical lipido alcoxilo ; FNF + L

Fe2* s Cu"\{ S

. 1 ) ﬁ-incisién
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- g
Residua de lisina de apo B-100 . —'NH:," N
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H o

Base de Schiff

La quimica de la oxidacién de las LBD

. Sael 8 N o
: /\/M T+ OH + Fe*3 ¢ cu?*
hS L +°.
-0 S + NN

— N=C .
NFNF 6 o~ CTNT A+ HO At

- Figura 15. Reaccion en cadena iniciada por radicales libres de la oxidacion de los acidos

‘f'gr‘asos poliinsaturados de las lipoproteinas de baja densidad.

‘Leake D.8., 1997
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propiedad mas relevante en cuanto a su partctcpa i
desarrollo de enfermedades crénico degeneratlv :

mucha informacion sobre sus efectos in vivo

cardlovasculares. Sin embargo

cuando se dleron de estos estudlos :
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CAPITULO 9

Los flavonoides dentro del concepto de alimento funcional

9.1 Generalidades sobre alimentos funcionales

En las ultimas dos décadas, ha emergido un nuevo paradigma sobre la nutricion que
pone mayor énfasis en los aspectos positivos de la dieta y su intervencion en el

mantenimiento de la salud y el bienestar. (Bidiack W.R., 1998) Este paradigma va mas alia

“degenerativa

. -corriente de lo

'h"elegnbles pueden porta _unb sello de aprobacton del Ministerio de Salud y Bienestar. (Hasler,

[o% _M 1998 VasconcellosJA 2000)

123

P .



nfoques . segun,: el. pgis,-

por concepto se le puede: considerar fUhcionaI Ya que. estos  nos proporclonan los_f,

nutrimentos esencuales para Ia vnda ademas de aportarnos una oleada de sensacwnes

agradables a Ios sentldos como el color,

-en tecnologia. de allmentos e utiliz termmq_ft_.mmonahdad para hacer referencia a»'las

propledades flstcoqulmlcas d dltlv05‘e»|ngrédlentes utilizados en la industria aliméntaria;

Por ejemplo jas’ protelnas axsladas eI suero: de la leche se usan como aditivos y- tlenen

roma; sabor, calor, frescura, textura, etc. Asu vez G



se vuelve aparente tam Jien en otros palses desarrollados. pamcular ente en Ias socuedades

; europeas, donde lgualmente se. ve el mteres de Ios goblernos e mstltutos de salud en |nvert|r
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en investigacion :basica“de:los: compuestos

: *una estructura Ieglslatxva) con-$11. 8 blllone‘
:de mercado son Alemanla con 3 5. 59 bl!lones ‘Francia con $3.37 billones y el Reino “Unido

: f:_‘con $2.4 billones. (Sloan E.A., 2002)

9.2 Compuestos con actividad biolégica en los alimentos

Esta revision se ha centrado principalmente en los flavonoides y otros compuestos
polifendlicos. No obstante existen también otros grupos de fitoquimicos en Ias plantas con

importante actividad biologica y que pueden contribuir al efecto prevenuvo de enfermedades'f

cronico degenerativas. La comprension cientifica de como estos componentes no'
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el organlsmo. (Vasconcellos J.A., 2000):¢

‘Desde ia década de los 805 se han éonduéidd eStudios reveiédores q'ue indican la

‘eX|steHCIa de. aproxnmadamente 14 clases de fi tocompuestos dlferentes que se presentan

R —normalmente ‘en Ios allmentos Se cree que varios de. estos tlenen el potencxal de |nterfer|r o]

‘,bloquear Ias utas bxquImlcas a mvel celular que Ilevan al desarrollo de tumores mahgnos

‘Estos grupos so Ios suguuentes sulfdos. fi tatos glucaratos flavonoudes. carotenondes,
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“Tabla 15, Constitu‘yenteis’f: b_ipiégicaménte’- aclivos en alimentos que pueden prevenir

enfermedades cronico degenerativas.

Compuesto bioactivo

Fuente alimentaria

Beneficio potencial a la salud

Posible mecanismo y funciones

B- caroteno
licopeno
luteonina

y olros carotenoides

epigalocatequina

epigalocatequingalato

daidzelna
genisteina
y otras isoflavonas

tocoferoles

tocortrienoles

acidos grasos omega-
3

acido linoléico
conjugado

jitomate
zanahoria espinaca
camote

frutas citricas

te verde

uvas/vino

frijol de soya -
productos de soya

aceites vegetales

aceite de pescado
algas

finaza

productos licteos
aceiles vegelales

procesados

reduce enfermedades cardio-
vasculares

reduce el cincer

reduce el cancer
reduce enfermedades cardio-

vasculares

previene sintomas de
ﬁwcnopausia

breviéne osteoporosis
reduce el cancer

antioxidante

inhibe el cancer

baja colesierol del suero
disminuye enfermedades del
corazén

baja colesterol del shero :
disminuye enfermedades del
corazén

inmunosupresante

reduce triacilglicerol del suero

anticancer

antiateroesclerosis

antioxidante, secuestrante de radicales libres y
oxigeno singulete ; indiccion de comunicacion
intercelular y conlsol de crecimiento, inhibe Ia

profiferacién de leucemia micloblastica aguda

Inhibe la iniciacion, propagacion y progreso del
cancer ; antioxidante ; reduce el daio oxidativo
por radicales libres

fitoesirégenos ; inhibe el crecimiento de lineas
celulares de cancer de pecho humano ;
disminuye el colesterol, colesterol de LBD y
triglicéridos ; estimula la absorcidn del calcio y
deposicion dsea

Inhibe la proliferacién de células cancerosas ;
inhibe la HMG-CoA reductasa

disminuye 1a relacion LBD- LAD total ; aumenta
las LAD del suero ; inhibe los productos
derivados del acido araquiddnico como PGE y
leucotrienos

inhibe ¢l crecimicnto de células cancerosas al
interferir con la ruta mitogénica regulada
hormonalmente ; disminuye la relacién
colesterol LBD a LAD vy la relacion de colesterol

total a colesterol LAD en congjos

Continta en la siguiente pagina.
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disulfido diatilico

alicina

sulforafanos y otros
isotiocianatos

organicos

limoneno

cumarinas

oligosacaridos
fermentables no
digeribles

ajos

verduras cruciferas
(brécoli, col :
Brusclas, col

frutas citricas *

verduras
frutas eltricas . *

ajo

ss'pévr'ragos
achicoria

antlcéncor

esumula Ia (uncudn mmune

anticancer -

Previene la coagulacion
sanguinea
actividad anticarcinogénica

Fortificacion intestinal

estimula la funcién inmune

inhibe la proliferacién de células tumorales
humanas : inhibe la activacion metabdlica de
l6xicos y carcindgenos : inhibe la biosintesis de
colesterol

actividad quimopreventora, modulacién de

enzimas metabolizadoras de medicamentos

reguladores de la proliferacién de células
malignas, inhibe la isoprenilacidn post-
translacional de proteina reguladoras del
crecimiento celular

anticuagulante ; inhibidores ¢ inactivadores de
carcindgenos y mutagénicos; secuastrantes del

radical anién superéxido

efectivo como prebidtico ; sustrata para las
bifidobacterias del intestino largo que
generalmente se consideran benéficas por
estimular el sistema inmune y protegiendo al
cuerpo de infeccion ; modula el metabolismo

de los lipidos

Bidlack W.R.-Wang W.,-1999

EI auge de os allmentos funcionales ha surgido en un momento en que la prioridad de los

consumldores

aumentado tanto

maduro al que antes'se le’ consnderaba ‘viejo ahora s

-deporte .y tener Una vida social .activa:’ Por_supuesto,to

s mantener la salud y el bienestar. Esto se da por diversos factores que

lncluyen el incremento en 1a esperanza de vnda. En algunos palses la esperanza de vida ha

'los roles socuales han vanado tan consnderablemente que un adulto

en; plenitud de vnda. En :

‘esto va aunado al 'goce de una
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mercado una gran vanedad de productos con compuestos blologlcamente actlvos.”, .
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2 n_los allmentos para darles el caracter de allmentos funcnonales

Modurcacuon'del ahmento ‘ ‘| - Ejemplos de posible funcionalidad

Antioxidante, menor riesgo de enfermedades
cardiovasculares, menor rlesgo de cancer,
menor presion arterial’

Adlcnén e f'toquimlcos (como |ngred|ente
vegetal o extracto '

: ; incremento en la:,fundlléh inmune; una
dicion le péptldos bioactivos aumentada biogiisp '

iblidad de minerales;

hipotensivos ':,

ion; menor riesgo
educe ‘el colesterol

Prevencion de ¢
de cancer-de’colo
sanguineo ..

Menor riesgo de ataqu al mlocardlo menor

: Adnmén ;;'de—c
. polunsaturados

:acidos - grasos co-3

riesgo de algunos t|pos de cancer, se
promueve al sistema’ mmune

AT Mejor funcién gastromtestwal fortalece el
Adicién de probidticos sistema inmune; -men

nesgo de cancer de
colon =

S ST Mejor funcién gastroir stinal; fortalece el
| Adicién de prebisticos sistema inmune; menor nesgo de cancer de
: . colon

nnell J.,~1998

Berner L.

A ‘pesa de’ la rapndez con la que ha crecido el sector de |ngred|entes con compuestos

: ,blologuc_ame‘n actuvos para el dlseno de ahmentos espemallzados que promueven la buena

r salud,. e' H;a ,calcado que Ios alimentos funcionales. no so e ‘p ra‘resolver los

"que no excsten Ios allmentos "buenos" o “malos

"~‘A(Hasler C M 1998) La calldad y varledad de la dleta diar
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|st|ntos nnveles al sector

‘de Ios allmentos en el manlenlmlento de Ia salud y la prevencnon de enfermedades

relacaon que exuste entre:los factores que estan implicados al tratar el tema de componentes



Figura16. Factores que participan en la relacion alimento/ salud.
) S A . Calidad y suficiencia de las

pruebas cientificas a través
de arbitraje

;

) I Estudios epidemioldgicos |
Identificacidn y

cuantificacion del
| Efectos de matriz | t

Efectos por procesado o mezcla de comp

doméstico e industrial
Biodisponiblidad metabolisme
A y posible mecanismo de accién
=272 | Mejoras en ef
S abasto de alimentos 10 I
S o 9 ) ) .
. Monitorear el abasto de Actividad bioldgica, pruebas
] " | alimentos'y fa ingesta 2 in vitroe in vivo :
: - \ ASOCIACIONDEL || ¢ »
N 8 ALIMENTO CON LA
- SALUD/ ENFERMEDAD
Desarrollar programas y /
politica alimentaria 3
7
X Desarrollar nuevas
: 1 4 técnicas analiticas
| ’ 5
Etiquetado y 6

proclamos de salud

; de r' 'y 2ots
Incorporar a fas o fortificacion ?etermm'ar .ese‘na:l_nd:id)
o requerimientos diario
recomendaciones de la dieta q

(educacin alimentaria)

V. Adaptado de Schneeman B., 2000
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EI dlagrama (fi

gura:16) resalta,los: principales.necesidades en:investigacion.  desarrolio

~de productos,JegusIacuon asi.como;de polmca establecer. las " relaciones -

- ;,sigUiendo la.numeracion en el orden .de las manecillas de reloj. Las flechas bidireccionales

" indican la interrelacion.que debe existir entre cada aspecto del diagrama.

Los estudlos epldemlologlcos han sido una herramienta indispensable para poder
Jrecor\ocer y. evalua S asocuacnones entre.el riesgo de contraer ciertas enfermedades y un

. patron dletetlco pamcular. 'Sin 'embargo Ios datos arrolados se uenen que analizar con sumo

-es. posible_exigir. Una. declaracion .
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: : actlwdad blologlc -en producto h}a‘braqu'e”eflalplar Vlé segufidad de dichos componentes en

"~ estudios tpxicologycos a cortq y'a,largé plazo:’
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9.3 Marco regulatorio en otros paises.

’ relacnon con Ios mgredlentes blolog

de uevos conoclmlentos
' 'Ia—legis!acién debe,

afiosas Esto puede ser
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“un problema ya que en algunos palses ‘la.falta.de_ Ieg|s|acnon clara con respecto.a este tlpo :

. de productos ha:favorecido el comercno en: un’ mercado tota|mente desregulado donde el

i consumldor corre: pellgro de'ser: enganado y en algunos casos se pone en grave rlesgo la’




Tabla 17. Resumen . de'la:legislacion relacionada con alimentos: funcionales. en_diferentes

paises.
Pais Legislacion Regulacion Lineamientos
Asociacion Japonesa de
Alimentos para Jla Salud
Acta de mejoramiento de la | Alimentos de Uso|(JHFA) autorizada por el
Nutricion, y el Acta de Especifico para la Salud|Ministerio de Salud y
Japon aprobacion de los Alimentos | (FOSHU) autorizan el | Bienestar que provee
Especiales Nutritivos y los empleo de proclamos de|asesoramiento a la industria
FOSHU salud alimentaria y emite las
licencias para los productos
FOSHU
E! Acta de Educacion
, Y Ademas del Registro federal
Etiquetado Nutrimental
los productores pueden
(NLEA) v la ley para NLEA se encuentra R
. ) obtener asesoramiento de
suplementos alimenticios publicada en el Registro R .
L. la Oficina de Administracion
E.UA. Acta de Suplementos Federal en la pagina .
. . de Alimentos y
Dietéticos, Salud y Http://www.access.gpo.gov/ .
i Medicamentos (FDA) y ia
Educacion (DSHEA) su_docs . R
Oficina de Nutrimentos
Especiales en Washington
El promover la salud y la
Estatuto primordial es el prevension de A X )
Lineamientos de Etiquetado
Canada Acta y Regulaciones de los |enfermedades se encuentra Nutri al
menta
Alimentos y Medicamentos | bajo el Acta de Alimentos y
Medicamentos
Propuestas para la
) direccién de proclamos de
Comunida _ .
salud para los paises|Adiciéon de prebidticos No aplica
d Europea | .
miembros. Directiva No.

258/97 de Etiquetado

Rodriguez H.N., 2001
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nfo aclon en. Ia ethueta del producto que pueda ayudar ‘al consumldo a vmcular al

» allmento con la buena salud.

9.4 El caso de los alimentos funcionales en México

Asi como en el resto del mundo, en México también se observa qhe Ias “principales

causas de mortalidad son las enfermedades cronlco degeneratlvas tam |en denommadas

enfermedades no transm|S|bIes De acuerdo a Ias estadlstlcas de la secretaria’ de Salud para

el afno 1999 (tabla: 17), el orden de'v' mportanc:a de enfermedades no transmlsnbles por

ndmero de defuncnones son Ias enfermedades cardlovasculares el cancer yla dlabetes
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~~Tabla 18} Principales causas de mortalidad general en los Estados Unidos Mexicanos, 1999

: '::. ' “Causa Defunciones| Tasa 1/
Orden
Total : 443,950 452.4
1 Enfermedades del corazén 69,278 70.6
- Enfermedades isquémicas del.corazén 44,070 44.9
2 Tumores malignos ) 53,662 54.7
Diabetes mellitus } . 45,632 46.5
4 Accidentes 35,690 36.4
- Accidentes de trafico de vehiculos de motor 11,659 11.9
5 Enfermedades del higado 27,040 27.6
- Enfermedad alcoholica del higado 13,417 13.7
6 Enfermedades cerebrovasculares 1 25,836 26.3
7 Ciertas afecciones originadas en el periodo perinatal o 19;268 19.6
- Dificultad respiratoria del recién nacido y otros trastornos Droii
respiratorios originados en el periodo perinatal 10'04? 0.2
influenza y Neumonia - 14,068 14.3
Agresiones (homicidio) £::12,249 12.5
10 Enfermedades pulmonares obstructivas cronicas 11,319 11.5
11 Desnutricion y otras deficiencias nutricionales ‘ 9.'776 10.0
- 12 Malformaciones congénitas, deformidades y anomalias croniosémfcas * 9.7.14 9.9
13 Bronquitis cronica y la no especificada, enfisema y asma l : ;77,784'(7) 8.0
14 Insuficiencia renal s "7.807 8.0
15 Enfermedades infecciosas intestinales LA G 25,622 57
16 Enfermedad por virus de la inmunodeficiencia humana (SIDA ‘ ar 204 4.3
17 |  Anemias D 3,581 3.7
18 Lesiones autoinfligidas intencionalmente (suicidio) ’ X ¥7:3,339 3.4
19 Tuberculosis pulmonar . . . e ": . ‘,'vn B 3,229 33
20 | Septicemia RN 3,085 31
Paro cardiaco ( " 0 0.0
Sintomas signos y hallazgos anormales clinicos y de laboratﬁrid; E 3 ‘474 07
no clasificados en otra parte ] i B
Las demas causas : S it'. ¢ e2.237 63.4

1/ Tasa por 100,000 habitantes. INEG|, SSA/DGEL, 1999. Secretaria de Salud, estadisticas vitales.




" Las estadisticas de principalesréahééfs e mortalidad. demuestran . una. prevalencia

deenfermedades cronico degenerativas,.” especialmente . enfermedades’. cardiovasculares,

los-factores

conocnmlentos elementales de nutncnon (t”gura 17)

142




Flgura 17 Algunos factores a consnderar para el exno de ahmentos funcmnales en eI L

mercado meéxicano. :

Competencia Internacional

(tecnologia, ingredlenles y
< Oferta de aditivos e Ingredlemes

productos)

- Barrera legal

- Facilidades para efectuar pruebas
clinicas

Ingreso econdmico del

consumidor

Costos de atencion |57~
medica

< alimentaria

Garduiio A., 2001

"En nuestro pais el factor socio-econémico representa un factor restnctwo y determlna‘

los sectores de: la socnedad que podran adquirir este tlpo de productos En cuanto aI nwel

adqunsmvo es umportante tomar en cuenta lo sxguuente' En un analisis de la definicion: de‘u :

seguridad ahmentarla de: acuerdo ala Orgamzacmn de Allmentacmn y Agrlcultura (FAO)ﬁ se.

pone -en manlfesto Ia sutuacton,allmentlm

nacional;:l
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necesidades alimenticias y sus’ preferencias‘en‘cuanto & l0s alimentos'a fin'de’ltevar una vida -

activa y sana" -

Segun est dlstlcas'gubernamentales. en Mexnco cerca de 22 mlllo N es d personas (25% :

del total) se encuentran en estado de pobreza extre'

_con | un: qapacxd»ad economlca e

practlcamente;nula‘para adqumr los productos delac a sta basica; otrQ‘ZS%fd‘ei I ptbkb.l'écié‘uh e

oportunlsmos y enganos por parte de Ios productores de allmentos Ademas por los factoresv .
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citados, ‘1a*a destinada ‘a‘los estratos.-

de a mentos

|sto que én los ﬂltimos aﬁos Ios hébitos aliméht ios de la poblacic’:n

f.se han modificado s stanmalmente. La cultura alimentaria esta adoptando tendencias al

..cambno que se onentan a homogeneizar los patrones de consumo mediante la incorporacion

i paulatlnai _de nueyps gomponentes en la alimentacién cotidiana (Rodriguez H.N.. 20001)

Los allmentos comunes en nuestra dieta son medios practicos y convenlentes para hacer

: Ilegar a: un mayor nurnero de personas personas aquellos nutrlmentos de Io‘ cuales se

presentan defcuenctas como es el caso de la sal fortificada con |odo illas de malz

form”cadas con caIC|o Asn mlsmo como estrategla de polltlca ah a autondades

gubernamentales podnan adacnonar a los alimentos uno o vanos compuestos blologxcamente

activos para prevemr o retardar Ios padecnmlentos que son mas frecuentes, en nuestro pais,

[} smplemente para mejorar la salud global de sus habltante Por:lo ta‘nto.r el disefio de

productos ahmenhmos que aponen benef'cuos a Iarsalud yaqu 'uestreh p'rc‘:‘él‘am'os de salud
fundamentados con suf‘ clentes ev:dencnas cnentlfcas ofrecen oponumdades interesantes
para favorecer ala poblacton mexicana stempre y cuando sean accesibles para la mayoria.
De maﬁveré “c')ptima. la futura industria de alimentos funcionales no estaria restringida a la

s elaboracion de produptos para segmentos definidos por su nivel adquisitivo.
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De tal manera;:paralelamente a_los avances cnentlf’cos en el estudio de- componentes

blologicamente ctlvos

na’ mayor comprensnon del papel de la dieta en el mantenlmlento

de |a salud se:.veran en los anaqueles de las:t ndas de autoservncm un mayor nume 0 de 3

nuevos productos’a mentar‘ S destmados a consumldores con una mayor con

cion entre los

sectores ctentlfcos, lndustrlales, gubernamentales y
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‘CONCLUSIONES

‘Los flavonoides destacan’ prmcnpalmente po ser lmpor‘tantes metabolltos secundarlos

Cla asociacion entre”la ingesta. de flavonoides y los efectos en la salud humana,

ultimadamente puede ser examinada cuando se tenga el conocimiento detallado de los

flavonoides contenidos en alimentos, bebidas y suplementos dietarios .y se encuentre -

‘tabulado meticulosamente “en’-ba e datos accesibles. Incluyendo la:informacion

ento. 0 producto natural de do va'if'or’\”tales

‘suficientemente detallada de‘ca,i:c‘la‘“é

datos, asi como’ la_informacion sadiéhca"ﬁértiheri_té ”pal‘a.

claramente y puede commpararse facilmente con otras tablas®de co ion de alirh'e‘ntos.

Ademas que pr()pno‘r,c‘i'o ntem [o} ocasnonados

como industrial. Es

nalizados en relacion
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3 Vlndlspensable tamblen que Ios compuestos o sus ‘metabolitos’ activ "Ilebg’uen\a los sitios de

e accnon en las cor_xcentracuo‘nes adecuadas para que se de elefectq_‘fs‘iolégico deseado.

Los*estudios epide'mi‘olé‘gicos realizados hasta"el, momento muestran un efecto

prolector posutlvo de una. dleta' rlca en. flavonoides mas marcada hacia enfermedades

especificos contemdos en mayq; numero de alimentos, sus qamblos durante el‘prp\cesado
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an;prqporctonadq evidencias sobre los

: efectos benef icos.de‘una

ieta‘rica’ en frutas yfverdu'ras éh/contra de ‘enfermedades cronico

e degeneratlvas, esto’no.puedeser atnbundo exclusivamente a antoxidantes naturales

;comO' los” flavonoides :ya:que‘en nuestros allmentos de ‘origen vegetal existen otros

: f'toqmmlcos que pueden ser igual de mportantes

“ Como_los alimentos- de*origen_vegetal son una compleja. mezcla’de_fitoquimicos, su’

es;udio’es una tarea muy. complicﬁada pues intervienen multiples variables \ ‘por.el momento,:

N ‘se\"desc’:‘onoce‘ en su totalidad el pépel especifico de,badé‘uno de ellos y el efecto sinergistico :

jos ftoqunmlcos en el

proceso 'preventlvo de- enfermedades’ cronlcdf e

: degeneratlvas in embargo, la |nformac1on reportada hasta el momento de:la compos:c:on e
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De esta-forma: s

potencialmente bené
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FE DE ERRATAS

“:;‘Pégina’ 44 debe ‘decir “utilice” en vez de “utilize".

Pagina 49 debe decir “el secuestro de radicales”.

97 debe declir “coreanas” en vez de “koreanas”.

- Pagina 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 patrén alimentario mexicano, tan solo basta revisar
nuevamente la tabla 8 y 9 para confirmar esto. No obstante al gran nimero de alimentos
que se han analizado, en comparacion se queda enormemente corto considerando la
vasta riqueza de diferentes frutas, verduras y otros productos vegetales que componen
nuestra dieta.

Pagina 110 debe decir:
* antioxidantes preventivos que suprimen la formacion de radicales.

= antioxidante secuestrantes de radicales libres que inhiben el inicio de reacciones en .
cadena e interceptan la propagacion de estas.

e antioxidantes involucrados en procesos de reparacion.
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