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RESUMEN

Existen miles de suplementos vitaminicos en el mercado y se promociona que se deben
tomar todos los dias para mejorar la salud, prevenir enfermedades y hasta retrasar el
envejecimiento y contradictoriamente se ha demostrado que esta situacion no favorece la
buena nutricion, por el contrario se estd asociando a dafios organicos importante.
Ademas desafortunadamente se ha relegado el consumo de alimentos frescos. es por esto
que se debe empezar a promover el consumo de fuentes vegetales combinando todo tipo
de frutas, verduras y granos enteros ya que los compuestos bioactivos que poseen hacen
sinergia unos con otros dando excelentes beneficios a la salud y demostrando que
pueden disminuir el estrés oxidativo especialmente después de los 40 afios. El objetivo
de esta tesina es determinar la naturaleza de los fitoquimicos comprobando que
definitivamente se deben preferir los alimentos naturales sobre los productos industriales

y farmacologicos.

INTRODUCCION
Desde civilizaciones muy antiguas, el ser humano ha utilizado a las plantas para curar
enfermedades y aun en la actualidad la medicina tradicional sigue vigente étnicamente

en el mundo y en nuestro pais (Bruneton,1991).

Ya existe suficiente evidencia cientifica que ha estado suportando las précticas de la
herbolaria en donde se han aislado e identificando varios compuestos activos que tienen
efectos curativos como antimicrobianos, antiinflamatorios, antihipertensivos,
anticarcenigenos, en enfermedades de las vias respiratoria y urinarias, etc. De hecho los
vegetales se han utilizado como fuente primaria para aislar farmacos utilizados en la
medicina alopata. En la actualidad se estd reconociendo la utilidad de las plantas
medicinales, pero aun se debe definir como aprovecharlas Optimamente ya que se
afronta el problema de que los compuestos activos que se presentan en las plantas
medicinales se encuentran en minimas cantidades (Casadesu et al,2002; DiSilvestr, et al

1999; Katz, 2001).

Ademas de las funciones curativas ampliamente conocidas y utilizadas de las plantas, los
vegetales forman parte esencial de la alimentacion del ser humano porque son la fuente

principal de las vitaminas y minerales que nuestro cuerpo requiere. Conjuntamente con
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los estudios fitoquimicos, las ciencias nutricionales en sus investigaciones han
observado que los alimentos vegetales aportan a la dieta diaria compuestos activos
diferentes a las vitaminas y minerales, que al consumirlos no solo sustentan la vida sino
que mejoran la salud, incrementan la eficacia del sistema inmune e inclusive pueden
prevenir enfermedades causadas por el estrés oxidativo. Es asi que los vegetales juegan

un papel importantisimo en la prevencion de enfermedades (Whitney et al, 2003).

La nutricién junto con otras disciplinas (genética, fitoquimica, medicina, etc.), estan
investigando y promoviendo el consumo de vegetales, frutas y granos enteros en
combinaciones mixtas, tratando de evitar el consumo y abuso de alimentos
industrializados y de suplementos vitaminicos. Nuevas funciones de los micronutrientes
son estudiados tanto en las plantas étnicas tradicionales y extractos de hierbas como las
frutas y verduras. Se piensa que son compuestos activos caracteristicos contenidos en
estos alimentos, a los que se les denomina en la actualidad “fitonutrientes” (Buchanan

2000; McKee, 2003, Mataix, 1999).

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL:

Determinar el papel que juegan los metabolitos secundarios en la nutricién del ser

humano.

OBJETIVOS PARTICULARES:

1. Describir la naturaleza de los metabolitos secundarios.

2. Asociar las propiedades de los metabolitos secundarios con las necesidades
nutricionales del ser humano.

3. Determinar la funcion de los metabolitos secundarios dentro del organismo.

4. Confirmar que la mejor fuente nutricional de los metabolitos secundarios en la

alimentacion humana son los alimentos vegetales naturales.



METODOLOGIA

Se realiz6 una investigacion bibliografica que incluyd la busqueda de articulos
cientificos de revistas especializadas, consulta de libros de texto asi como una
investigacion sobre los temas tratados en internet. Se consultaron ademas los sitios web
de organizaciones internacionales y nacionales para las recomendaciones nutricionales
actuales. Se procedio a revisar toda la bibliografia para abstraer la informacion y poder

cumplir con los objetivos planteados.

CAPITULO 1.

LAS PLANTAS Y LOS METABOLITOS SECUNDARIOS.

Durante toda su existencia el ser humano se a alimentado de productos vegetales,
incluso han sido la base de la alimentacion de muchas culturas. Es por tanto bien sabido
que los alimentos vegetales son indispensables para el desarrollo, crecimiento y el

mantenimiento de la salud de los seres humanos (Bruneton,1991).

Desde hace muchos afos se conoce que las frutas y verduras nos aportan nutrientes
esenciales como las vitaminas y minerales, mas adelante se incluyeron los productos de
granos enteros y actualmente se ha estado hablando de otros compuestos, sustancias
pequefias (diferentes a las vitaminas y minerales), encontradas en las plantas que aportan

importantes beneficios para la salud (Shils, 1999).

Se empez6 a incluir estos compuestos activos de los alimentos naturales, en el grupo de
vitaminas y minerales pero a raiz de estudios mas profundos y especificos existe hoy en
dia, la tendencia de crear un nuevo grupo de nutrientes denominado “fitonutrientes”

(Hasler,1998).

Para entender estas moléculas revisaremos, a grandes rasgos, el metabolismo de las

plantas con el objetivo de determinar la naturaleza de los fitonutrientes.
El metabolismo de las plantas se divide en dos:

1. El metabolismo primario

2. El metabolismo secundario



El metabolismo primario se refiere a todas las rutas metabdlicas que transforman y
utilizan energia para que la planta pueda crecer, desarrollarse, mantenerse, reproducirse
adecuadamente. Obviamente aqui se incluye la fotosintesis, la sintesis de glucosa,
aminoacidos, acidos grasos, poliaminas, citocromos, clorofilas, acidos organicos,
fitoesteroles y diversos intermediarios metabolicos de vias tanto anabdlicas y
catabolicas. Todos los productos del metabolismo primario participan directamente en el

sustento de la vida de la planta (Buchanan et al., 2000).

En cuanto al metabolismo secundario se puede decir que es muy particular del reino
vegetal. Las plantas al igual que los hongos, tienen la capacidad de producir sustancias
que no son esenciales para su supervivencia. Estas sustancias son denominadas
metabolitos secundarios. Estos compuestos no parecen participar directamente en el
desarrollo y bienestar de la planta. Sin embargo, los metabolitos secundarios juegan un
papel muy importante en la defensa de las plantas, involucradas en interacciones claves
entre las plantas y su medio ambiente tanto abidtico como biotico (Facchini et al., 2000).
Los metabolitos secundarios también pueden participar como agentes alelopaticos, que
son sustancias que inhiben la germinacion, es decir, permiten la competencia entre

especies vegetales (Gibson, 2002).

Las células vegetales producen una vasta cantidad de productos secundarios, muchos de
estos productos son toxicos y generalmente se almacenan en vesiculas especificas o en
las vacuolas. Muchos estudios indican que este tipo de almacenaje de los productos
secundarios sirven por un lado para que la planta se desintoxique por si sola, generando
por otro lado un reservorio de moléculas ricas en nitrogeno, es asi, que por el contrario
de los animales, las plantas no excretan sus desperdicios (Botany online, 2003). No
todas las plantas producen y almacenan metabolitos secundarios, estos compuestos son
especificos de ciertas familias, géneros o especies, es decir, se distribuyen en ciertos

grupos taxondémicos (Buchanan, 2000).

El primer paso en la produccion de metabolitos secundarios incluye la formacion de una
enzima en un punto clave de ramificacion, la cual dirige cierta cantidad de metabolitos
primarios hacia el metabolismo secundario (Edwards & Gatehouse, 1999). El
metabolismo secundario requiere de pasos claves para oxidar una molécula. Las
reacciones oxidan compuestos que son comunmente catalizados por dioxigenasas, las

cuales son enzimas del grupo hemo que utilizan el oxigeno y un grupo cetoglutarato en
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las reacciones de oxidacion liberando CO;, y glutamato. Otro paso comun en la
biosintesis del metabolismo secundario es la metilacién de acidos carboxilicos, grupos
amino e hidroxilos los cuales pueden reaccionar espontdneamente y formar productos
que no son deseados por la planta (Gibson, 2002). En base a las rutas metabolicas de las
células vegetales de donde se derivan los productos secundarios (Figura 1), se clasifican

en 3 grandes grupos:
1. Terpenoides
2. Alcaloides

3. Fenolicos

Glucosa
GIUCO'iy \/Aia de Pentosas
PEP Eritrosa 4-P
| —
. Ruta del acido
Plruvato\‘ Shiquimico
5.|d?S°Xy Aminoécidos Aminoéci‘é Acido
yrosa alifaticos aromaticos hidroxybenzoico
Ciclo \ S _ _
AIC Alcaloides Femlpropanmdes
Acetll CoA l
ACIdO Malonil Alcaloides complejos Flavon0|des
mevalonlco CoA
Flavon0|des
- Terpenos Pohcetldos complejos
Terpenos complejos

Figura 1. Biosintesis de metabolitos secundarios (Gibson, 2002).

TERPENOIDES

Son derivados de un precursor de 5 atomos de carbono, el isopentenil difosfato (IPP).
Los terpenos incluyen un gran numero de moléculas con estructuras muy diversas.
Quimicamente su estructura estd conformada por la repeticion de la fusion ramificada de

unidades de 5 carbonos (esqueleto isopentano) llamado ISOPRENO (McKee,2003).
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Los terpenos se clasifican segiin el numero el nimero de unidades isopreno:

1. HEMITERPENOS, tienen solo una unidad isopreno, el cual participa en la
produccion de ozono de la troposfera.

2. MONOTERPENOS, contienen 2 unidades isopreno (Cip), son compuestos volatiles
de las flores y los aceites esenciales de hierbas y especies.

3. SESQUITERPENOS, su estructura contiene 3 unidades isopreno (C15), se
encuentran en aceites esenciales.

4. DITERPENOS, son moléculas con 4 unidades isopreno (C20), un ejemplo es el fitol
que es el lado hidrofébico de la clorofila.

5. TRITERPENOS, se producen por la union entre cabezas de 2 sesquiterpenos (C30).

6. TETRATERPENOS, moléculas de 8 unidades terpeno (C40), incluyen pigmentos
esenciales de la fotosintesis.

7. POLITERPENOS, son todos los terpenos que contengan mas de 8 unidades isopreno
en su estructura, son moléculas grandes como la platoquinona y la ubiquinona, que

intervienen en rutas de transferencias de azicares.

Es importante mencionar otro grupo en donde algunos alcaloides como el vincristino y
el visblastino son anticarcenigenos que contienen fragmentos de terpenoides. Los
terpenoides se asocian en la presencia de estructuras anatdmicas muy especializada. Las
plantas, las flores, almacenan y emiten terpenoides para inducir la polinizacion por

insectos (www.ific.org).

Dentro de los distintos tipos de terpenoides encontramos un grupo de metabolitos
secundarios muy relacionados con la nutricidon, estos son los esteroles, considerados

fitonutrientes (Whitney et al, 2003).

Los esteroles vegetales se forman a partir del escualeno, igual que los esteroles animales.
Los esteroles y estanoles vegetales son componentes esenciales de sus membranas
celulares (McKee,2003). Los esteroles se encuentran en cantidades muy pequeias en
muchas frutas, vegetales, oleaginosas, semillas, cereales, leguminosas y aceites
vegetales. Los estanoles se encuentran en cantidades todavia mas pequefias

practicamente en las mismas fuentes (Mattson,2008).
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ALCALOIDES

Los alcaloides son los unicos productos del metabolismo secundario de las plantas que
contienen nitrdgeno en su estructura. La biosintesis de estas sustancias se basa casi
siempre en el metabolismo de algunos aminoacidos como la ornitina, lisina, fenilalanina,
tirosina, triptéfano, histidina y &cido antranilico, los cuales pueden reaccionar con otros

productos elementales del metabolismo general de las plantas (Bruneton, 1991).

Los alcaloides se han utilizado por cientos de afios como drogas, purgativos, sedativos,
para la tos, como farmacos entre otras utilidades. Se creé¢ que los alcaloides juegan un
papel muy importante en el papel de defensa quimica para las plantas. Existen dos
grupos definidos muy bien estudiados: 1. Alcaloides pirrolizidinicos y 2. Alcaloides
quinolizidinicos. Algunos ejemplos de alcaloides muy conocidos tenemos a la cafeina,
cocaina, atropina, los opioides, esteroides, morfina, entre = muchos mas. Como

fitonutriente solo se ha mencionado al grupo de los indoles (Zimmerman,1995;

Buchanan, 2000).

Los indoles podrian intervenir en las relaciones planta-depredadores, protegiendo la
integridad de la planta, ademas se cre¢ que son formas de almacenamiento de nitrogeno

y probablemente son productos de desecho (Bruneton, 1991).

FENOLICOS

Los compuestos fenolicos se caracterizan por ser metabolitos aromaticos que contienen
1 o mas grupos hidroxilo unidos al fenil aromatico. Los fenilpropanoides derivan
principalmente de las vias biosintéticas del shikimato o del malato/acetato. Se forman a
partir de una ruta del fenilpropaoide y del acetato fenilpropanoides (McKee,2003). Este
grupo de metabolitos secundarios abarca un gran nimero de moléculas muy variadas, la
mayoria son constituyentes de las paredes celulares, muchos sirven para la proteccion de

las plantas, dan la naturaleza de las maderas y participan en el color de las flores el sabor
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y olor de muchas especies. Son esenciales para la supervivencia de las plantas

(Bruneton,1991; Buchanan, 2000).

Los compuestos fenolicos son los responsables en gran parte del color, aroma y sabor de

muchas especies vegetales (Sies,2007).

Los fenilpropanoides se clasifican principalmente: lignanos, ligninas, suberinas,
flavonoides (con mas de 4500 compuestos diferentes), cumarinas, furanocumarinas y
estilbenos. Las ligninas refuerzan las paredes celulares, los lignanos y los flavonoides
participan en la defensa contra patdégenos, y como antioxidantes en flores, semillas,
frutos, tallos, cortezas, hojas y raices (Holst & Williamson,2008). Los flavonoides estan
presentes principalmente en las vacuolas de la mayoria de los tejidos vegetales y se
encuentran en forma de monoémeros, dimeros o grandes polimeros. También pueden
presentarse como mezclas de compuestos oligoméricos/poliméricos coloreados. Ademas
hay flavonoides que participan en la polinizacion y dispersion de semillas. Son
responsables de proporcionar antocianinas en las vacuolas celulares, tales como las
pelargonodinas (color naranja, salmon, rosa y rojo), las cianadinas (magneta y crisol), y
las delfinidinas (purpura, malva y azul). Las suberinas proporcionan una barrera
protectora. Las cumarinas y los estilbenos protegen frente al ataque bacteriano y de
hongos patogenos, repelen herbivoros e inhiben la germinacion de las semillas (Metin &

Donma, 2005; Casadesus,2002, Whitney, et al, 2003).

Otro grupo de compuestos mencionados como fitonutrientes son los fenoles acidos,
incluyendo los dcidos cindmicos y benzoicos con una distribucion casi universal. En las

plantas estos acidos se encuentran en forma de ésteres o heter6sidos (Bruneton, 1991).

Para finalizar este capitulo es importante mencionar que algunos de los compuestos
considerados fitonutrientes no son metabolitos secundarios, sino que son parte del
metabolismo bdasico o primario de las plantas. Entre ellos encontramos a los
glucosinolatos (heterdsidos azufrados) derivados del metabolismo de los aminodcidos.
Son compuestos heterosidicos, anionicos, responsables de olores fuerte (Bruneton,1991).
Se conocen también como metabolitos 6rgano sulfuros: isotiocinatos, sulforafanos y

sulfoides aliticos (Block,1992).
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CAPITULO 2.
LOS REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES EN EL SER HUMANO

El ser humano como todos los seres vivos depende de su entorno para sobrevivir. Como
sistema abierto requiere obtener de su alrededor nutrientes y energia para su desarrollo,
reproduccién y supervivencia. En la actualidad se cuenta con afios de estudios
cientificos, epidemioldgicos y de todo tipo que han establecido las necesidades
especificas de nutrientes y de energia no solo para sostener la vida sino para mejorar la
salud y prevenir enfermedades (Casanueva et al,2001). La ciencia nutricional se enfoca
no solo a las necesidades de sustancias quimicas que el metabolismo requiere para su
optimo funcionamiento, sino que también involucra todos los procesos de aprendizaje
acerca de los alimentos disponibles que son mejores para nutrir al organismo en las
diferentes etapas de la vida con la finalidad de aportar las necesidades nutricionales para
un adecuado crecimiento, para mantener una excelente salud y prevenir enfermedades
(Mataix,1999). Por otro lado la nutricion debe analizar los habitos dietéticos socio
culturales de las diferentes culturas y modificar aquellos que estén lejos de aportar una
buena nutricion y salud y que por el contrario pueden perjudicar al organismo. Se deben
fomentar précticas alimenticias para prevenir las enfermedades cronico-degenerativas
como las cardiovasculares, la diabetes, la obesidad, osteoporosis, cancer, entre otras,
enfermedades que muestras una importante morbilidad y mortalidad a nivel mundial en

la actualidad (Shils,1999; Katz, 2001).

Diversas organizaciones de alimentacion en muchos paises, la OMS e inclusive el
Instituto Nacional de Nutricion, han establecido “Recomendaciones dietéticas sanas”,
determinando las cantidades y tipos de alimentos que mejoren las salud de la poblacion

en general (Whitney et al,2003).
Dichas recomendaciones clasifica a los nutrientes en dos grandes grupos:

1. NUTRIENTES QUE APORTAN ENERGIA, es decir, calorias (Kilocalorias 6
Kilojules), también llamados MACRONUTRIENTES, ya que se deben consumir en

mayores cantidades.
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a.

CARBOHIDRATOS. Son la principal fuente de energia para el ser humano, incluyen
alimentos como los granos enteros, papas, arroz, harinas y las frutas. Los
carbohidratos producen ATP tanto via aerdbica como anaerdbica y aportan 4
kilocalorias por gramo. La recomendacion promedio a nivel mundial fluctiia entre 45

y 65% de la ingesta calorica total diaria.

. PROTEINAS. Los aminoacidos provenientes de los alimentos proteicos tanto

vegetales como animales son monomeros indispensables para la sintesis proteica del
cuerpo humano incluyendo la producciéon de hormonas, enzimas, proteinas
transportadoras, neurotransmisores, inmunoglobulinas y todas las proteinas
estructurales. A pesar de que aportan 4 kilocalorias por gramo, no es su prioridad
participar en el metabolismo aerdbico, solo lo hacen en situaciones de estrés
metabolico. La recomendacion se establece entre 12 y 18% de la ingesta calorica

diaria o en adultos 0.8 a 1 g. por kilogramo de peso al dia.

. LIPIDOS. Los acidos grasos son los nutrientes esenciales que aportan los alimentos

ricos en lipidos tanto animales como vegetales, aunque en las recomendaciones
dietéticas se hace énfasis en consumir grasas vegetales. Los 4cidos grasos también
son una importante fuente de energia aerdbica pero también son indispensables en
otras funciones como precursores de hormonas sexuales, sintesis de las membranas
celulares y la vaina de mielina y como aislante para mantener la temperatura corporal.
La recomendacion de ingesta diaria es entre 25 y 30% del aporte caldrico al dia, de
donde se recomienda consumir solo un 10% de grasas de origen animal. Cabe
destacar que los acidos grasos esenciales de las plantas (metabolitos secundarios)
como el acido linoleico, 4cido linolenico y el acido oleico, son nutrientes esenciales,
es decir que el cuerpo no los producen y deben obtenerse de la dieta, si no se
consumen hay severos danos a la salud que inclusive pueden ocasionar la muerte

Whitney et al, 2003; Casanuev et al, 2005, Pérez & Marvan, 2005).

NUTRIENTES QUE NO APORTAN ENERGIA
MICRONUTRIENTES, se requieren en pequefias cantidades, pero que son
indispensables para la vida. Algunos de estos nutrientes se requieren en tan minimas

cantidades que se les denomina elementos traza u oligoelementos.
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VITAMINAS, Se clasifican en dos grandes grupos:

1. SOLUBLES: Incluyen todas las vitaminas B’s y la vitamina C, si bien no aportan
energia, la se requieren como co-sustratos, co-factores y co-enzimas en el
metabolismo energético.

2. INSOLUBLES: Tampoco aportan energia pero su funcién es variada actian como
hormonas (Vitamina D), participan en la coagulacion (vitamina K), antioxidantes

(Vitamina A y E) entre otras muchas funciones tanto anabdlicas como catabdlicas.

MINERALES, se clasifican en dos grandes grupos:

1. MACROMINERALES: Elementos que se requieren en cantidades diarias mayores de
100 mg. Que representa una Los proporcion en el cuerpo mayor de 0.01 % del peso
del mismo, macrominerales incluyen calcio, magnesio, fésforo, potasio y clorhidrato
son cruciales en los requerimientos dietéticos.

2. OLIGOELEMENTOS: Son minerales que se encuentran en el organismo en
pequefias cantidades, cuya accion es primordial para el desarrollo normal de
numerosas y complejas reacciones quimicas que tienen lugar en el interior del cuerpo.
En esta categoria se agrupan silicio, niquel, cromo, litio, molibdeno y selenio, hierro
y muchos mas, los cuales se encuentran en proporciones de 0.01% del peso corporal;
sin embargo, su presencia es indispensable para el correcto funcionamiento del

organismo.

FITONUTRIENTES: Son compuestos naturales, bioactivos especificos que se
encuentran en las frutas y los vegetales trabajan en conjunto con otros nutrientes para
proteger su salud. Se han encontrado hasta el momento mas de 900 fitonutrientes
diferentes en los alimentos organicos (Whitney et al, 2003; Sies, 2007; Liu,2004).

AGUA: Indispensable para la vida, el organismo contiene entre 55 y 60% de agua y se
requiere para todo el trabajo metabolico. Para el adulto sano en clima templado sin
actividad fisica el requerimiento es para hombres de 1.5 a 121t. Diarios y para mujeres de

1 a 1.51t (Guyton, 2005).
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Figura 2. El plato del bien comer: Representacion grafica del proyecto de la Norma Oficial Mexicana para
brindar orientacion a la poblacion (www.fns.org,mx).

La dieta tiene un impacto significativo en la salud, bienestar y calidad de vida de los
seres humanos en todas las etapas de la vida. Ain con fundamento de los bien definidos
macro nutrientes por cientificos, autoridades y la publico en general, un porcentaje
importante de la poblacion a nivel mundial sufre de deficiencias severas de los grupos de
nutrientes principales, mientras que otro buen porcentaje de personas se ven afectadas
por enfermedades relacionadas a la sobrealimentacién de nutrientes, especificamente

lipidos y carbohidratos (Holst & Williamson, 2008).

Las investigaciones nutricionales tradicionales, han definido los requerimientos
nutricionales, identificando y corrigiendo deficiencias nutricionales y controlando
alimentos contaminados por quimicos o microbios para asegurar la seguridad del
consumo de alimentos (Figura 2). En contraste, la ciencia nutricional moderna investiga
un enfoque nuevo, enfatizando el desarrollo de alimentos funcionales que promuevan
mejores estados de salud dando recomendaciones dietéticas a nivel preventivo,

mejorando la salud y la calidad de vida del individuo (Holst & Williamson, 2008).
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Dentro de esta nueva linea de investigacion, se ha dado mucha atencion a la
investigacion de los constituyentes mas pequefios de la alimentacidn, las vitaminas, los
oligoelementos y los fitonutrientes, ademds de los fungoquimicos y bacterioquimicos
(formados durante la fermentacion de los alimentos y por la flora intestinal), (Hasler,

1998).

Dentro de estos micronutrientes, las vitaminas han sido bien conocidas por mucho
tiempo como esenciales para el organismo humano. Algunas vitaminas han sido
propuestas como las responsables de aportar beneficios a la salud, mas alla de su funcién
elemental, y por tanto se sefialan a las frutas y vegetales como alimentos sanos e

indispensables (Shils,1999, Pérez & Marvan, 2005).

En los ultimos 10 afios y con mayor énfasis en los ultimos 5, se ha demostrado que las
frutas y verduras tienen un fuerte potencial en el mejoramiento de la salud y la
prevencion de enfermedades cronico-degenerativas. Por lo tanto se ha incrementado las

campafias de un mayor consumo de frutas y verduras (www.cincoaldia.com), la

evidencia cientifica demuestra sustancias bioactivas involucradas en estas propiedades

diferentes a las vitaminas y minerales, los llamados fitonutrientes (Escott-Stump,2008).

Estudios epidemioldgicos sugieren que el consumo habitual de frutas, verduras y granos
enteros reducen drasticamente las enfermedades cardiovasculares y el cancer entre otras
enfermedades (Inserra et al., 1999), se ha observado que el aporte debe ser de alimentos
vegetales naturales por la sinergia nutricional que ofrecen entre sus vitaminas, minerales
y fitonutrientes (Holst & Williamson, 2008; Liu 2008). En el siguiente capitulo se

describiran las propiedades nutritivas de los fitonutrientes.

CAPITULO 3:
FUNCION DE LOS FITONUTRIENTES EN EL ORGANISMO HUMANO.

Los fitonutrientes no son esenciales ni indispensables para el crecimiento, el desarrollo
ni el sustento de la vida del ser humano, sin embargo, son esenciales para un excelente

estado de salud y bienestar especialmente para la adultez y la tercera edad ( Cadwll,

2001; Casadesus et al, 2002).
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Los fitonutrientes son en su mayoria metabolitos secundarios de las plantas (descritos en
el capitulo 1). Cuando estos se consumen en la dieta diaria, puede reducir el riesgo de las
enfermedades relacionadas con la edad, especificamente las cronico-degenerativas.
Durante varios afios de investigaciones se han determinado ciertas funciones de los

fitonutrientes dentro del organismo (De Kok, 2008):

1. Disminuyen las concentraciones de colesterol, especificamente LDL.
2. Disminuyen el riesgo coronario

3. Disminuyen el riesgo de padecer cancer*

4. Pueden retrasar la aparicion de osteoporosis

5. Mejoran los sindromes menstruales

6. Son excelentes antioxidantes

7. Pueden ser antihipersentivos

8. Ayudan a prevenir infecciones urinarias

En los ultimos afios se han aislado e identificado compuestos bioactivos y su beneficio
potencial a la salud evaluando efectos positivos en estudios tanto in vitro como en

estudios in vivo (De Kok, 2008).

Tabla 1. Mecanismos propuestos por medio de los cuales los fitonutriente pueden prevenir el
cancer (Modificado de Liu et al,2004).

ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

Capturando a los radicales libres reduciendo el estrés oxidativo
Inhibicion de la proliferacion de células

Induccion de la diferenciacion celular

Inhibicion de la expresion de oncogenes

Induccion de la expresion del gen supresor de tumores
Induccion del arresto de la célula ciclica

Induccion de la apoptosis

Inhibicion de las vias de sefalizacion de transduccion
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INDUCCION ENZIMATICA Y AUMENTO DE LA DESINTOXICACION

e Enzimas de fase II

e Glutation peroxidasa

e Superoxido peroxidasa.

INHIBICION ENZIMATICA

e Enzima fase I (bloqueando la activacion de carcindgenos)

e Ciclooxigenasa-2

e Nitro oxidasa sintetaza inducible

e Xantino oxidasa.

AUMENTO EN LAS FUNCIONES INMUNOLOGICAS Y DE SUPERVIVENCIA
INHIBICION DE LA INFLAMACION

ANTIANGIOGENESIS

INHIBICION DE LA ADHESION CELULAR Y SU INVASION

INHIBICION DE LA NITROSACION Y NITRACION

PREVENCION DE FROMACION DE LA ADUCCION DEL ADN Y SU
INTERLOCAION

REGULACION DEL METABOLISMO DE LA HORMONA ESTEROIDEA
REGULACION DEL METABOLISMO ESTROGENICO

EFECTOS ANTIBACTERIANOS Y ANTIVIRALES.

De estos beneficios observados, no se tienen todavia claros los mecanismos de accion,
pero el mecanismo asociado con estos compuestos mas estudiado y entendido es su

propiedad de ser poderosos antioxidantes (Sies, 2007).

La oxidacion es la pérdida de un electron como parte del resultado de las distintas vias
metabolicas que en ocasiones pueden producir sustancias reactivas conocidas como
radicales libres las cuales ocasionan “estrés oxidativo” el cudl dafia severamente la
integridad de la célula (Mattson, 2008). Los antioxidantes, por su naturaleza, son
capaces de estabilizar a los radicales libres antes de que puedan causar dafio, del mismo
modo también colaboran en la estabilizacion del pH. La oxidacion es un proceso natural
que siempre estd ocurriendo dentro de las células, por lo tanto siempre debe de haber

biodisponibilidad para neutralizarlos y mantener la salud (McKee, 2003).

El organismo humano posee sus propios mecanismos para contrarrestar el estrés
oxidativo, pero dicho mecanismo va siendo menos efectivo durante la adultez y empeora
hacia la tercera edad, al no poder contrarrestar a los radicales libres empieza la oxidacion
celular la cual se ha visto que estd fuertemente asociada con enfermedades como el
cancer, enfermedades cardiovasculares, disfuncion cognitiva, enfermedad de Alzheimer,

disfuncion inmunologica, cataratas y degeneracion macular (Sies, 2007).
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En algunos estudios se ha concluido que la actividad antioxidante esta asociada con los
fitoquimicos de los alimentos vegetales, y una de las explicaciones que se ha dado es
que existen interacciones muy especificas entre el nutriente y los genes (Tucker, 2007).
Esta teoria sostiene que un posible mecanismo antioxidante ofrece proteccion de la
oxidacién al ADN y su posible dafio y mutacion, especialmente en personas de la tercera
edad (Smith et al., 1999). Por otro lado un estudio reporto que una baja ingesta de
fitonutrientes tiene un efecto adverso disminuyendo las concentraciones séricas de
antioxidantes y por tanto la defensa ante el estrés oxidativo en poblaciones mayores a 60

afios (DiSilvestro et al., 1999).

Las recomendaciones nutricionales se estdn enfocando a promover el consumo de frutas,
verduras y granos enteros para proporcionar no solo nutricién sino una manera de
prevenir las enfermedades relacionadas o provocadas por el estrés oxidativo entre otras
muchas enfermedades. Una reciente revision de la literatura conducido por el Instituto
de tecnologia de alimentos (Institute of Food Technologist, www.ift.org), sugiere que el
consumo de los alimentos vegetales combinados tienen un efecto sinergético en las
actividades antioxidantes para disminuir la probabilidad de padecer enfermedades

cronico-degenerativas.

De Kok et al en 2008 mencionaron en su articulo que los polifenoles y las vitaminas
antioxidantes dietéticas también presenta una accion inhibitoria sinergética en la
peroxidacion de los lipidos y una co-accioén con los antioxidantes de los alimentos. En
el contenido estomacal estimulado, se demostrd que los fitonutrientes pueden prevenir la
sintesis de productos lipidicos oxidados y la destruccion de la vitamina E y el B-
caroteno. Los autores sugieren que la red de antioxidantes en el estomago puede
entonces disminuir las concentraciones de hidroperoxidos y otros compuestos
citotoxicos, y al mismo tiempo se incrementa la absorcion de los antioxidantes al
torrente sanguineo. Esta explicacion puede estar relacionada con los efectos beneficiosos
de las dietas mediterraneas y japonesa en donde una compleja combinacion de

poliferoles y otros antioxidantes se incluyen en sus habitos alimenticios (De Kok, 2008)
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CAPITULO 4.
RECOMENDACION DE LA INGESTA DE FITONUTRIENTES EN LA DIETA

Las recomendaciones actuales a nivel internacional y nacional hacen mucha énfasis en el
consumo de frutas y verduras (5 o mas porciones al dia), esta recomendacion promueve
a que la poblacion en general se alimente mas sanamente con menos grasas y también
debido al alto contenido de fibra en estos alimentos (por ejemplo la lignina un
metabolito secundario), pero en realidad poco se ha establecido claramente acerca de las

recomendaciones especificas de los fitonutrientes (Whitney et al, 2003).

A nivel investigacion son muchos estudios que apuntan a que los metabolitos
secundarios no tienen las mismas propiedades si se aislan a que si se consumen
combinados junto con las vitaminas y minerales de los vegetales. Los metabolitos
secundarios purificados no aportan necesariamente los mismos beneficios para la salud
como cuando se encuentran combinadas como en los alimentos naturales, inclusive su
efecto es aun mayor que en los suplementos farmacéuticos (Liu, 2004). Es asi, que a
pesar de ingerir una alta dosis de un solo compuesto bioactivo puede aportar efectos
beneficiosos para la salud, las propiedades quimiorreceptivas de las interacciones entre
los diversos ingrediente de una dieta saludable potencializan las actividades de los
compuestos individuales de los alimentos. Esto se observa mejor en los efectos

preventivos en numerosos estudios epidemioldgicos (De Kok, 2008).

Un estudio reciente de meta-analisis concluyo6 que altas dosis farmacologicas de una sola
vitamina antioxidante no aporta ningiin beneficio para la salud, por el contrario puede
incrementar el riesgo de padecer ciertas enfermedades en algunos grupos de edad.
Aparentemente esta controversia tiene que ver con las altas dosis utilizadas afectan la

biodisponibilidad de los antioxidantes (Holst & Williamson, 2008).

La mayor parte de los beneficios de los microutrientes en la dieta son muy especificos, si

hay deficiencia afectan la salud pero también si son excesivas las dosis (Figura 3).
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Figura 3. La respuesta a la dosis de nutrientes en general y los fitonutrientes en particular no es lineal. A
bajas concentraciones se observan deficiencias, seguida de una dosis fisioldgica optima que puede ser
pequeiia, terminando con dosis que pueden tener efectos dafiinos (De Kok, 2008).

La tendencia actual de la nutricion hace ain mas énfasis sobre la promocion del
consumo de alimentos naturales y es asi que surge el término “alimentos funcionales”
este término fue primeramente introducido por Hasler (1998) y los definid6 como
alimentos especificos y sus funciones fisiologicas activas determinadas por sus
componentes. Durante la ultima década el término alimentos funcionales se aplica a los
alimentos con diferentes connotaciones ya que proveen un beneficio fisioldgico
adicional mas alld de los requerimientos nutricionales bdsicos. Actualmente Ia
IOM/FNB define a los alimentos funcionales como cualquier alimento 6 ingrediente de
un alimento que pueda proveer un beneficio a la salud mas alld de los contenidos

nutricionales tradicionales (Food Tech, 1998).

Debido a que la fitonutrientes se requieren en muy pequefias cantidades es ha sido dificil
su estudio y mds aun el establecimiento de la recomendacion de ingesta diaria de estos
compuesto. De hecho, como se explicod, es poca la cantidad que nuestro organismo
requiere de estos nutrientes y a pesar de que podemos consumirlos en todos los
alimentos naturales, la biodisponibilidad de estos es critica. La biodisponibilidad de los
alimentos funcionales y por consiguiente de fitonutrientes es mucho menor que los
nutrientes clasicos, y como son criticos para una buena salud se debe hacer hincapié en
que forma debemos consumirlos para asegurar una Optima biodisponibilidad (Holst &

Williamson, 2008).
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La biodisponibilidad se define como la proporcion y extension a la cual se absorbe la
minima dosis terapéutica y puede volverse disponible para efectuar su accidon
(www.fda.org). En cuanto a los oligoelementos como los metabolitos secundarios es un
reto cientifico definir las cantidades biodisponibles para el humano. Existen muchos
factores que afectan la biodisponibilidad de los elementos traza: factores ex6genos como
la naturaleza, complejidad y preparacion de alimentos, la estructura quimica de cada
compuesto asi como la cantidad ingerida; los factores endogenos incluyen la masa de
mucosa intestinal, la velocidad del transito intestinal, el vaciamiento gastrico y la
extensa conjugacion de la proteinas transportadoras en la sangre y los tejidos (Holts &

Williamson, 2008).

La biodisponibilidad de los macronutrientes es alta, pero la de los minerales y
fitonutrientes no. La absorcion de estos oligoelementos incluye mecanismos de
transporte activo pero este es mucho menos especifico que el de los macronutrientes, es
el caso de la absorcion de los cationes los cudles transportan muchos minerales

unicamente en forma de cationes libres (Fox, 2003).

La bioaccesibilidad es todavia mas critica ya que puede limitar la absorcion tanto de
minerales como de metabolitos secundarios al compartir los mismos receptores
presentes en el tracto digestivo. La biodisponibilidad de los oligoelementos se da bajo
estricto control homeostatico. La ingesta de una dieta normal aporta varios gramos de
fitonutrientes al dia sin embargo, debido a las enormes diferencias estructurales de estos
compuestos, la absorcion y biodisponibilidad es minima y la presencia de los mismos en
los tejidos es relativamente baja, en un rango micromolar. La baja biodisponibilidad de
algunos fitonutrientes se debe al inadecuado reconocimiento y manejo dentro del cuerpo
procesados como xenobidticos (compuestos cuya estructura quimica es poco frecuente y
el organismo no los reconoce). La biodisponibilidad de los fitonutriente disminuye aun
mas durante su digestion en las reacciones de biotransformacion de la fase II produce
conjugados y metabolitos que generalmente disminuyen su actividad biologica (Mattson,
2008). Posteriormente para los micronutrientes en general, en particulas los
fitonutrientes, el metabolismo en el intestino delgado y su transporte puede estar
significativamente disminuido, lo cual o puede explicarse por las propiedades
moleculares tales como el tamafio y polaridad del compuesto. Los fitonutrientes no

absorbidos pueden ser activos en el estomago y el intestino, existen efectos locales que
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pueden afectar los paramentaros de salud de forma indirecta pero significativamente.
Los fitonutrientes al llegar al colon son descompuestos por la microflora en una gran
variedad de productos, posiblemente estos sean los responsables de algunos beneficios

de los fitonutrientes (Fox, 2003).

El impacto de los fitonutrientes (Tabla 2) en la salud necesita manejarse con cuidado
para evitar sobredosis como la que se observa en el alto consumo de suplementos
vitaminicos que potencialmente pueden danar la salud. Antes de definir las
recomendaciones de ingesta diaria de estos compuestos se requiere un mayor
conocimiento de su biodispoibilidad, bioeficiencia y efecto. Mientras tanto, la mejor
recomendacion es consumir alimentos vegetales combinados para asegurar un Optimo
aporte de fitonutrientes que pueden ayudar a mejorar la salud (Liu, 2002; Whitney et al,
2003; Pérez & Marvan, 2005).

Tabla 2. Metabolitos primarios y secundarios de los vegetales con propiedades nutritivas
para el ser humano.

METABOLISMO PRIMARIO
1. GLUCOSINOLATOS
a. Organo sulfuros: Isotiocinatos, sulforafano y Sulfoides aliticos

METABOLITOS SECUNDARIOS
1. TERPENOIDES
Carotenoides : Betacarotenos, Luteina, Zeaxantina y Licopeno
Acidos Fiticos
Lignanos
Monoterpenos: Limoneno
Fitoesteroles: Genisteina y Diadzenina
. Coumarinas
2. ALCALOIDES
a. Indoles
3. FENILPROPANOIDES
a. Flavonoides: Flavones, Flavonoides, Isoflavonoles y Catequinas
b. Acidos Fendlicos
c. Taninos
d. Resveratrol
e. Fenoles

e ao o
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CAPITULOSS.

FUENTES ALIMENTICIAS DE FITONUTRIENTES Y LOS BENEFICIOS
ENCONTRADOS EN ELLOS.
GLUCOSINOLATOS

COMPUESTO FUENTES BENEFICIO

QUIMICO ALIMENTICIAS POTENCIAL

1. ISOTIOCINATOS

e Sulforafano Coliflor, brécoli, coles de Incrementa la des-

2. SULFIDOS Y
TIOLES

brucelas, calabaza, col

verde, lechuga, rabano.

intoxicacién célula, actiian
como antioxidantes.

e Luteina y Zeaxantina

2. LIMONOIDE

3. FITOESTEROLES

4. ACIDO LIPOICO Y
UBIQUINONAS

perejil, col verde, lechuga,
naranjas, toronja rosa,
espinacas entre otros.
Espinacas, citricos, maiz,

Cascara de las frutas
citricas.

Vegetales amarillos 'y
verdes, semillas y

leguminosas (soya).

e Dialsulfoide, alil metil Ajo, cebollas, poro, Desintoxicaciéon celular,
sulfoide cebollines. puede mejorar la salud del
corazon y mejora la

funcién inmunoldgica.

e Ditiotiones Cruciferas, brécoli, Mantiene una optima
calabaza, calabaza, col funcién inmunoldgica.
china, lechuga.

TERPENOIDES

COMPUESTO FUENTES BENEFICIO

QUIMICO ALIMENTICIAS POTENCIAL

1. CAROTENOIDES

e Beta-caroteno Vegetales amarillos, Neutralizan radicales
naranjas y rojos, jitomate, libres y mejoran las

defensas antioxidantes de
la célula.

Pueden contribuir en la
salud de la vista

Parece ofrecer proteccion
al tejido pulmonar, es
efectivo en  descon-
gestionar a los pulmones.
Facilita el metabolismo
del colesterol, impiden la
absorcion del colesterol,

puede prevenir la
osteoporosis 'y mejora
sintomas en la
menopausia.
Antioxidantes
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ALCALOIDES

COMPUESTO FUENTES BENEFICIO

QUIMICO ALIMENTICIAS POTENCIAL

1. INDOLES Interactia como
antioxidante con la
vitamina C,

anticarcenigeno, mejora la
desintoxicaciéon de la

célula.
FENOLICOS

COMPUESTO FUENTES BENEFICIO

QUIMICO ALIMENTICIAS POTENCIAL

e Antociaidinas Moras, cerezas, uvas rojas Incrementa la defensa

antioxidante de la célula y
puede contribuir a la salud
del cerebro.

e Flavonoles: Catequinas, Té, cocoa,chocolate, Puede contribuir al
Epicatequinas y manzanasy uvas mantenimiento de la salud
procianidinas del corazon

e Flavanonas Citricos Neutralizan a los radicales

libres, y mejora las
defensas antioxidantes de
la célula.

e Flavonoides Cebollas, manzanas, te, Neutralizan a los radicales
brécoli libres, y mejora las

defensas antioxidantes de
la célula.

e Proantocianadinas Arandano, cocoa, Pueden contribuir a la
manzanas, fresas, uvas, salud del tracto urinario y
vino tinto, cacahuates, la salud del corazon.
canela

e Acido cafeico y Manzanas, peras, citricos, Mejora la defensa
felarico frutas azules, rojas, oxidativa de la célula,

violetas, uvas y berenjena. puede contribuir a la salud
de la vista y del corazén
CONCLUSION

Es un considerable niimero de fitonutrientes encontrados en frutas, verduras y granos
enteros, y se creé¢ que hay mas, estos compuestos han demostrado poseer propiedades
antioxidantes, antialérgicas, antiinflamatorias, antivirales, antiproliferativas y diferentes
mecanismos anticancerigenos. En diversos estudios se ha concluido que estos

compuestos en alimentos vegetales pueden reducir la incidencia de enfermedades
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cronico-degenerativas. Por otro lado se ha demostrado durante afios que la
suplementacion de un solo compuesto antioxidante (por ejemplo la Vit. E) puede no ser
tan saludable como se dice, sugiriendo que la mejor opcidn es consumir combinaciones
lo mas variadas posibles de estos fitonutrientes de fuentes naturales, no farmacologicas.
Basandose en esta evidencia, parece plausible asumir que existe una compleja
interaccion de muchas sustancias en los alimentos vegetales que son mucho maés
efectivas y menos costosos que la innumerable variedad de suplementos encontrados en

el mercado.

Comparando con otros nutrientes, los fitonutientes han estado sujetos a un relativo
pequefio nimero de investigaciones cientificas, sin embargo existen ya suficientes
estudios que claramente sugieren que los metabolitos secundarios de las plantas ofrecen

beneficios nutricionales que mejoran la salud y previenen enfermedades.

El impacto de los fitonutrientes en la salud necesita ser estudiado mas a fondo y con
mucho cuidado para evitar ser tomados o utilizados como suplementos vitaminicos.
Debido a esto se esta desarrollando cada vez mds el concepto de los alimentos

funcionales promoviendo el consumo de dietas ricas en alimentos vegetales variados.

Lo que se concluye al momento es que los fitonutrientes son esenciales para el
organismo humano ya que mejora su estado nutricional y son sustancias que el cuerpo
no puede sintetizar deben obtenerse al combinar alimentos vegetales de todos los colores
ya que hacen sinergia con vitaminas y minerales para una mejor nutricion y

definitivamente esta es una mejor eleccion que consumir suplementos farmacoldgicos.

Ademas en esta investigacion bibliografica se observo que se necesitan mas estudios de

los fitonutrientes, su identificacion y determinacion de sus propiedades alimenticias.
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