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RESUMEN

En el presente trabajo se describen las caracteristicas fisicoquimicas de los com-
puestos Flavonoides con mayor grado de estudio hasta la actualidad, y su aporte a la
medicina tradicional y natural, junto con sus aplicaciones en el campo de la industria
alimenticia. Los principales objetivos del mismo son, por un lado, proveer informacion
fisicoquimica bésica sobre las estructuras moleculares de los diferentes tipos con ma-
yores aplicaciones industriales y medicinales hasta el presente, y por otro, relacionar
las propiedades naturales de los alimentos que los contienen con los beneficios a la
salud humana.
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ABSTRACT

In this article, we describe the physicochemical characteristics of those flavonoid
compounds which have been more deeply studied up to the present. We also analyze
their contribution to traditional and natural medicine, together with their applications
in food industry. The main objectives are, on the one hand, to provide basic
physicochemical information about the molecular structures of the kinds which have
more industrial and medical applications up to the present, and, on the other hand,
to connect the natural properties of the foods that contain them with their benefits to
human health.

Keywords: Flavonoids, steroids, phytoestrogens, phenylalanine, malonil-CoA.

Introduccion

El concepto actual sobre la medicina alternativa y sus aportes la salud es una in-
terrogante habitual en los ultimos afios por parte de nuestra comunidad. Ante el auge
y la difusion por los medios de comunicacién masiva de este tipo de sustancias, es
necesario tener un conocimiento concreto basado en los resultados de la experiencia
bajo la luz del método cientifico, los cuales aparecen cada vez con mayor frecuencia en
publicaciones académicas de alto impacto. Dentro de este marco, es necesario describ-
ir la herbolaria como la practica que emplea propiedades especificas de las plantas para
tratar diversas patologias en seres humanos y animales. Esta incorpora conocimientos
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utiles sobre los beneficios de diferentes compuestos naturales derivados de especies de
la flora, provenientes de culturas de los cinco continentes.

El registro historico mas remoto de la herbolaria pertenece a los egipcios. En
México, la mayor fuente de informacién acerca de la medicina precolombina proviene
de Bernardino de Sahagun, entre 1547 y 1585, quien en la Historia General de las Cosas de
Nueva Espaiia, una enciclopedia de doce volumenes, recopila informacién referente a la
vida de los antiguos mexicanos: creencias religiosas, historia, calendario, vida familiar,
fiestas, labores agricolas y manuales y la herbolaria [1]. Los europeos adoptaron un
gran numero de medicamentos precolombinos y puede afirmarse que gran parte de la
medicina tradicional en América Latina es el resultado de la conjuncion de la medici-
na prehispanica y las teorias médicas europeas de los siglos XVI y XVII. Para 1803, se
aislo el primer narcético: la narcotina, a la que le siguieron la morfina, la estricnina y
la emetina. Ya para mediados del siglo XX, con la ayuda de los muchos componentes
caracterizados, se inici6 la elucidacion de rutas metabdlicas [1].

Con el advenimiento de nuevas técnicas espectroscopicas y cromatograficas, a par-
tir de los afios 60 la investigacion en fitoquimica se desarroll6 con mayor dinamismo.
El comercio mundial de especies vegetales se ha incrementado notablemente y se cal-
cula que en 1983 se consumieron en el mundo alrededor de 88.2 billones de dolares de
productos farmacéuticos de origen vegetal, siendo las mayores adquisiciones en paises
europeos, Estados Unidos y Canad4d. Como consecuencia, el Congreso de Estados
Unidos emitié un decreto con el cual se cre6 el National Center for Complementary and
Alternative Medicine INCCM), brazo del National Institute of Health (NIH). Con é€l, la
terapéutica farmacologica no convencional se adjudica el estatus de practica médi-
ca. Luego, en el afio 2000, el uso de terapias alternativas y complementarias para la
prevencion de enfermedades neoplasicas, osteoporosis, climaterio y cardiovasculares
en Estados Unidos alcanzé entre un 40% y un 55% de la poblacion adulta, con un
consumo de aproximadamente 20 billones de dolares. Con fines terapéuticos de prob-
lemas asociados inicamente con la menopausia, se vendieron 600 millones de délares
en productos de medicina alternativa; un 24% de estos productos incluian componen-
tes herbales y fitoestrogenos.

Ademas, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) reconoce la practica herbo-
laria y le otorga gran importancia en los sistemas publicos de salud, ya que el 80% de
la poblacion mundial depende de los vegetales para su atencion primaria de la salud.
Asimismo, se estima que para el afio 2020 la poblacién mundial serd de 7.500 millones
de personas, de las cuales el 75% vivird en paises en desarrollo y consumira sélo el 15%
de los medicamentos totales del mercado.

Segun estimaciones recientes, alrededor del 15% de la flora mundial (37.000 espe-
cies) posee propiedades curativas, por lo que se esperan nuevos descubrimientos de
sustancias que contribuyan a tratar diversas enfermedades. América Latina cuenta con
recursos para el descubrimiento y desarrollo de nuevos farmacos; de hecho, Argentina
se ubica en cuarto lugar a nivel mundial en flora, con 26.500 especies, de las cuales
aproximadamente 9.500 son endémicas y 4.000 se han registrado con propiedades
medicinales. Los compuestos vegetales que se aislen pueden tener estas propiedades, o
bien utilizarse como herbicidas, pesticidas, colorantes, aceites esenciales, pegamentos,
polimeros y perfumes, entre otros [1].

Dentro de la vasta variedad de compuestos contenidos en vegetales con propieda-
des benéficas para la salud humana, aparecen los flavonoides. Estos fueron descubier-
tos por Gregor Johann Mendel (1822-1884) en el siglo XIX, al seguir el cambio del
ADN en una variedad de chauchas, dando por terminadas unas de las grandes leyes
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de la humanidad, “Las Leyes de Mendel”. Estas fueron posibles gracias a que su autor
pudo rastrear la herencia de los genes que poseian los flavonoides y que daban color a
estos vegetales, con los que realiz6 su trabajo de laboratorio.

A partir de ese momento, la ciencia ha experimentado en diversas ocasiones sobre
las propiedades antioxidantes de los flavonoides, primero sobre animales, cultivos in
vitro y posteriormente comprobando los resultados en el organismo humano.

Compuestos fendlicos

El cuerpo produce esteroides de manera natural para facilitar algunas funciones
como combuatir el estrés y promover el crecimiento y el desarrollo. Dado a que en la
naturaleza existen sustancias diferentes a los esteroides humanos con capacidad de
unirse a sus receptores esteroideos, incluidos los estrogénicos, los mismos producen
en el organismo diferentes efectos a causa de su metabolizacion. Su origen puede ser
natural, como los estrogenos equinos o los fitoestrogenos, o sintéticos, como los Selective
Estrogen Receptor Modulator (SERM), los equinilestrogenos y los xantoestrogenos (pro-
ductos industriales como el DDT). Los compuestos fenolicos, una de las clases mas
importantes de los fitoquimicos, se agrupan de acuerdo con su estructura quimica en
tres grupos principales: los acidos fendlicos, los polifenoles y los flavonoides, siendo
este ultimo el grupo mas comun, con mas de 4000 compuestos identificados.

Flavonoides

A partir de vias laterales a la fotosintesis, las plantas producen los metabolitos se-
cundarios, los cuales tienen funciones no nutricionales pero muy importantes para su
supervivencia. Son compuestos que les sirven para protegerse de los factores externos.
Entre ellos se encuentran los flavonoides, taninos, lignanos, cumarinas, alcaloides, ter-
penos y saponinas, entre otros [2].

Los flavonoides constituyen un gran numero de metabolitos y se distinguen varias
clases de acuerdo con el nivel de oxidacién de su anillo pirano. De acuerdo con los
sustituyentes o con la posicion del anillo bencénico en el anillo de pirano, los flavonoi-
des pueden ser auronas, catequinas, leucoantocianidinas (flavan-3,4- diol), flavanonas,
flavononoles, flavonas, flavonoles, protontocianidinas, auronas, chalconas o isoflavo-
noides [1,2]. Su sintesis es a partir de fenilalanina y 3 de malonil-CoA, un aminoacido
esencial presente en multitud de plantas y alimentos vegetales. A su vez, se dividen en
dos grandes grupos: antocianinas y antoxantinas, que se agrupan en subclases que
estan relacionadas estructuralmente pero que cuentan con funciones diferentes.

Cuando son ingeridos mediante las verduras ejercen efectos antibacteriales, dado
que permiten eliminar virus, bacterias y patégenos microscopicos. Ademas, esta com-
probado por diversos estudios que tienen la propiedad de reducir el riesgo de padecer
enfermedades cardiacas, siendo este uno de los motivos por los que se consideran
metabolitos saludables. Otro de los beneficios de los flavonoides son sus efectos anti-
cancerigenos, estando muy bien considerados en medicina por sus propiedades para
proteger contra la formacion de tumores malignos.

Ademas, los flavonoides tienen propiedades antioxidantes en el organismo huma-
no. Actian protegiendo contra la inflamacién y potencian la accién de otras sustancias
activas. Cada flavonoide tiene efectos para diferentes situaciones, poseyendo todos la
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popiedad antioxidante, el bloqueo de los radicales libres.

En las plantas tienen la capacidad de aumentar la coloraciéon de las hojas y las
flores. Cuanto mas color tienen las hojas y las flores, hay mayor concentracion de
flavonoides y compuestos polifenolicos. También puede expresarse dicha cantidad de
pigmentos colorantes en los frutos y tubérculos. En realidad, la mayoria de las plantas
los contienen, en proporciones de metabolitos secundarios y compuestos a partir de
polifenoles. Un modo de detectarlos, por lo tanto, es mediante el color: el rojo intenso,
purpura o las tonalidades oscuras suelen ser un indicio del contenido en isoflavonas,
chalconas, flavonoles y antocianinas.

Los flavonoides estan presentes en hojas y flores, frutos y semillas

En el estudio médico publicado con el nombre de “Cancer Prevention Study II
Nutrition Cohort” y dirigido por Marjorie L. McCullough [3], se realizé un segui-
miento de mas de 98.000 personas, hombres y mujeres que fueron observados para
comprender la funcién de los flavonoides en la salud humana. Estas personas tenian
una edad media de 70 afios y los resultados después de varios anos de estudio fueron
asombrosos. Después de agrupar a los participantes del estudio segun la cantidad de
flavonoides que ingerian a través de los alimentos, se constatd que quienes habian inge-
rido mayor cantidad mediante la dieta sufrian ataques cardiacos con menor frecuencia.
El resultado fue de un 20% menos de problemas de corazon frente al grupo que menos
habia ingerido este grupo de metabolitos secundarios.

Por otra parte, el equipo del presente estudio se encuentra trabajando en la
Universidad del Centro Educativo Latinoamericano en el proyecto de investigacion
“Estudio del contenido de genisteina y daidzeina en muestras de soja utilizando mé-
todos quimicos instrumentales”, con el objetivo principal de determinar la concentra-
cion de genisteina y daidzeina en muestras de poroto de soja de la region, y relacionar
estos valores con los beneficios producidos en la salud humana (cardiovasculares, en la
reduccion y tratamiento de tumores y como antioxidantes) [10,11,12].

Tipos de flavonoides

De acuerdo con la nomenclatura de la Union Internacional de Quimica Pura y
Aplicada (IUPAC) pueden clasificarse, segun su estructura molecular y via metabdli-
ca, en los siguientes grupos:

1. Flavonoides, derivados de la estructura 2-fenilcromen-4-ona (2-fenil-1,4-benzopirona).

II.Isoflavonoides,derivadosdelaestructura3-fenilcromen-4-ona(3-fenil-1,4-benzopirona).

III. Neoflavonoides, derivados de la estructura 4-fenilcumarina (4-fenil-1,2-benzopirona).
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Estructura de la 3-fenilcromen-4-ona (3-f enil-1,4-benzopirona), esqueleto de los isoflavonoides
Estructura de la 4-fenilcumarina (4-fenil-1,2-benzopirona), esqueleto de los neoflavonoides

Estructura molecular de los flavonoides

Los flavonoides tienen una estructura de anillos formada por 15 carbonos (C6-
C3-C6), que consiste en dos anillos aromaticos (A y B) que contienen generalmente
grupos hidroxilos, unidos por una cadena lineal de 3 carbonos, como se muestra
en la figura siguiente. En algunos casos, el anillo heterociclico C ocurre en forma
abierta:

Estructura general molecular de un flavonoide

COR

Todos los flavonoides poseen las caracteristicas de ser polifendlicos y solubles
en agua. Poseen un maximo de absorcion de luz a los 280 nm dentro del espectro
electromagnético.
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Meétodos de extraccion

La extraccion de los flavonoides se realiza con solventes organicos de alta polaridad
como el etanol o acetato de etilo. Posteriormente, se realizan extracciones sucesivas
con solventes de polaridad creciente.

Para la extraccion de flavonoides de baja polaridad se emplean hexano y/o cloro-
formo. Si los compuestos son de mediana polaridad se emplea acetato de etilo, y para
los de alta polaridad se utiliza butanol. Estos ultimos son los de mayor uso farmacolo-
gico gracias a la presencia de grupos funcionales hidroxilo y carbonilo. El analisis de
los mismos en una sustancia se determina mediante espectrofotometria. Muchas veces
esa medida se realiza acoplada a una separacion cromatografica, como por ejemplo, la
cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC).

Metabolizacion de los flavonoides

La principal via metabdlica de los flavonoides es el higado. La segunda via por la
que son metabolizados es el colon. Gran parte del metabolito flavonoide es excretado
por la orina. Dentro del higado, la transformacion de los flavonoides sufre una bio-
transformacion de fase I al exponerse a grupos polares. La ruta del colon o fase II es
en la que los compuestos no absorbidos son degradados por los microorganismos de
la flora en el cuerpo humano. En esta fase entra en juego la conjugacion con glicina,
acido glucurodnico y sulfatos que, al ser solubles en agua, terminaran excretandose por
la orina [4].

Flavonoides y vitamina C

Los flavonoides y la vitamina C potencian la accidon contra los radicales libres,
aumentando los beneficios sobre el organismo humano. Algunas propiedades conse-
cuentes a esta interaccion son las siguientes:

Proteccidn de la piel contra el envejecimiento.

Mayor sintesis del colageno natural.

Ayuda contra la flacidez.

Aumento de la elasticidad de la piel.

Efectos contra el envejecimiento prematuro.

Mejora de la salud del sistema 6seo (huesos, cartilagos y articulaciones).

Favorece la creacion de nuevo tejido muscular.

Ayuda contra la artritis.

Evita el deterioro de los ojos y retrasa la pérdida de vision.

Mejora la circulacion de la sangre.

Tiene efectos beneficiosos para el colesterol.

Sirve como complemento para las personas que toman poca cantidad de Vitamina
C o comen poca fruta.

Sirve como aliado contra infecciones bacterianas.

Ayuda a reducir la inflamacion.

Es un complemento ideal para incluir en la pérdida de peso.
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Flavonoides en el chocolate y en el cacao

En los alimentos derivados del cacao también podemos encontrar polifenoles y me-
tabolitos secundarios de las plantas. Los flavonoides en el chocolate son beneficiosos
cuando se consume con moderacion, durante un tiempo de dos semanas. El cacao, al
ser un producto natural de origen vegetal, es portador de un alto porcentaje de epica-
tecina, flavonoide con efectos sobre la dilatacion de los vasos sanguineos, segun indica
Mary Engler, profesora de la Escuela de Enfermeria de la Universidad de California en
San Franscisco (EEUU) y directora del estudio publicado en el Journal of the American
College of Nutrition.

Flavonoides para las varices

Para el tratamiento de la insuficiencia venosa cronica y otros casos como dermatitis
varicosa, varicoflebitis, linfedema, tlceras varicosas y trastornos retinianos vasculares
son usados flavonoides del tipo Hesperidina. Los flavonoides para varices reducen el
proceso inflamatorio, estando incluidos en farmacos como Diosmina. La hesperidina
es una flavona y por tanto corresponde al grupo de los flavonoides de los que estamos
tratando en este articulo. Este grupo de metabolitos secundarios vegetales tienen activ-
idad antiinflamatoria que puede ser empleada en trastornos perivenosos y proinflam-
atorios [4].

La hesperidina para las varices tiene propiedades venotdnicas, fleboliticas, antivar-
icosas y vasculoprotectoras. Su estructura quimica hace que el mecanismo de accion
funcione sobre la microcirculacion, mejorando la permeabilidad y aumentando la re-
sistencia de los vasos sanguineos. También protege el endotelio vascular y tiene efecto
antiagregante plaquetario (modifica la coagulacién) y analgésico.

Aplicaciones industriales y medicinales

Gran parte del poder de este tipo de compuestos radica en que estan libres de calo-
rias, asi que pueden ser usados por la mayoria de personas para complementar la dieta
de forma natural. Son aptos para veganos, vegetarianos y personas intolerantes a la
lactosa. Son fundamentales en la prevencion de enfermedades degenerativas, cardio-
vasculares y en muchos tipos de cancer. También ayudan a fijar algunos metales como
el hierro y el cobre [4].

De forma natural los humanos no podemos producir sustancias antioxidantes; por
este motivo, es fundamental incluirlos en la dieta para lograr una protecciéon contra el
dano oxidativo. Estas especies son atomos que pierden un electrén y son muy reacti-
vos, transitando por el organismo en busca de captar el electron que les falta, y cuando
lo hacen, destruyen otras moléculas estables y beneficiosas para la salud. A su vez,
cuando el radical libre consigue captar el electron que le falta se convierte en estable,
mientras que la molécula que lo ha perdido pasa a convertirse en radical libre, conti-
nuando las reacciones en cadena.

Hay clasificados cerca de 5.000 flavonoides, siendo los mas importantes los com-
prendidos en los siguientes grupos: Chalconas, Flavonas, Flavonoles, Flavandioles,
Antocianinas, Taninos condensados y Auronas.
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Flavonoides. Antocianidinas, proantocianidinas o taninos condensados

Las antocianinas son pigmentos naturales vegetales y antioxidantes que pertene-
cen al grupo de los polifenoles. Son un tipo de metabolito secundario contenido en
las plantas que actian como pigmento, produciendo un cambio de color en las hojas,
color que puede ser violeta, rojo y naranja. Su nombre proviene del griego anthos (flor)
y kyanos (azul). Cuanto més oscura es la planta, més cantidad de compuestos polifeno-
licos o flavonoides posee [13,14].

Estructura molecular general de una flavanona

Respecto a los beneficios para la salud, poseen propiedades para el sistema inmu-
ne, como ayuda contra la inflamacion y para el sistema circulatorio. Ademas, poseen
efectos inhibidores del crecimiento tumoral, produciendo la apoptosis de las células
cancerosas que, por distintos motivos, pueden comenzar a crecer. En los humanos las
antocianinas ofrecen diversas propiedades antioxidantes y como protectoras del siste-
ma cardiovascular. La antocinina es un glucésido de antocianidina. Su composicién
posee una aglicona unida a un aztcar, mediante el enlace glucosidico.

Estructura molecular general de una antocianidina

Estos compuestos tienen aplicaciones en la industria farmacéutica y alimentaria.
En las plantas desarrollan diversas funciones y en los humanos sirven como antioxi-
dantes y agentes terapéuticos. Por su parte, las antocianidinas también pueden prote-
ger la oxidacién del colesterol LDL a través de su alta actividad antioxidante [5]. Por
lo tanto, hay que tener en consideracion los flavonoides y sus beneficios para mejorar
la calidad de vida a largo plazo.
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Malvidina

Maldivina: Las plantas la producen de forma natural y la usan como pigmento azul.
Es un ingrediente antienvejecimiento para la piel

Tipos de antocianinas

Cianidina: Es un antioxidante natural con propiedades para captar radicales libres y
bloquear los efectos nocivos sobre el organismo que estos tienen; poseen ademas otras
propiedades y beneficios como prevenir enfermedades del corazén y el deterioro del
ADN celular [4].

Cianidina

OH

La cianidina es considerada uno de los antioxidantes mds potentes

La cianidina 3 glucosido protege el ADN humano, evitando el crecimiento celular
andémalo, algo que previene enfermedades como el cancer. En las plantas tiene funcion
como pigmento o colorante. Funciona tifiendo las hojas de color y dando intensidad al
color de las frutas que los vegetales producen.

Se han realizado diversos estudios en los cuales se ha demostrado que la adminis-
tracion de capsulas de cianidina a pacientes controlados, asi como la ingesta de esta
antocianina a través de alimentos, tiene propiedades antiinflamatorias. También hay
datos relacionados con la prevencidén de la diabetes, dado que tiene una incidencia
sobre los niveles de glucosa en sangre, siendo también importante su papel en la lucha
contra la obesidad. Ademas, se han utilizado cerezas, arandanos y uvas como alimen-
tos para controlar la respuesta inflamatoria en animales artriticos. Sin embargo, queda
un largo recorrido en investigacion para poder ser empleado como tratamiento para la
artritis en humanos.

En otro dmbito médico el estudio de la cianidina ha dado como resultado una no-
table reduccidn de los niveles de glucosa en sangre. Esta capacidad de cianidina-3-gli-
cosideo puede servir para controlar las subidas de azicar y mejorar enormemente la
calidad de vida de las personas diabéticas. En cuanto al control del peso y la reduccion
de los problemas asociados con la obesidad, puede funcionar como elemento para
controlar el peso, debido a que tiene propiedades para controlar el nivel de insulina
sanguinea.
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Todas las antocianinas son usadas como colorantes o aditivos alimentarios en bebidas y
refrescos, dulces y licteos

Ademas, la cianidina tiene la propiedad de cambiar de color si el pH varia en el
medio en que se encuentra, expresando tonalidades azules y violetas en medios neu-
tros (pH de 7). Cuando el pH es acido (de 1 a 6) el color de la cianidina muestra to-
nalidades rojas. Si supera los valores medios y el medio se hace alcalino (de 8 a 13)
su color tendera al amarillo. Se puede obtener cianidina a través de cultivos i vitro
de la bacteria intestinal escherichia coli, un microorganismo capaz de producir cianidi-
na 3-O-glucosido. También es posible conseguirla mediante la decoccion de hojas de
coles o verduras ricas glucosidos que la contengan. Algunos alimentos con cianidina
son: arandano, berenjena, cebolla roja, cereza, ciruela, repollo colorado, frambuesa,
manzana, mora, melocotén, rabano y uvas, entre otros.

Quercetina: Es el flavonoide mas abundante y habitual en la dieta humana. Forma
parte de otros flavonoides, como la naringenina o la rutina, que tienen grupos de azu-
car unidos a ella. Fue descubierta por J. Rigaud en el afio 1854, y se encuentra presente
generalmente como O-glicosidos (moléculas compuestas por un glucido, generalmente
monosacarido, y un compuesto no glucidico) en altas concentraciones en frutas y ver-
duras, en especial en la cebolla. Por ejemplo, en la cebolla roja la quercetina representa
el 10% de su peso seco. Otros alimentos con niveles elevados de quercetina son las
manzanas, las uvas, el brocoli o el té.

Estructura molecular de la quercetina. Referencias: Negro: Carbon, Blanco: Hidrdgeno, Rojo: Oxigeno

Respecto a los efectos en la salud, un estudio realizado con células en cultivo mos-
tré que la quercetina y el resveratrol combinados inhiben la produccién de células
adiposas. Sancho et al. [5] observaron una relacion entre la ingesta de alimentos ricos
en quercetina y el cancer de pulmoén en un estudio de casos y controles en Espafia.
Ekstrom et al. [6] observaron proteccion contra el cancer de estbmago con ingestas
elevadas de quercetina en un estudio de poblacion en Suecia.

20
INVENIO - Afio 22 - N° 40 - Diciembre 2019



La concentracion de compuestos polifendlicos como la quercetina en el vino varia
entre las distintas clases de esta bebida, situandose los valores de flavonoides en el vino
ente 1,06 y 1,8 g/L. El vino blanco tiene menor cantidad de antioxidantes, siendo 0,16
g/L, mientras que los flavonoides del vino tinto son aproximadamente 0,30 g/L. La
composicion y cantidad de polifenoles o bioflavonoides depende en gran medida del
tipo de uva utilizada, de la forma de cultivo, del clima, del terreno y de los procedi-
mientos de fermentacion.

Al igual que sucede con otros alimentos ricos en flavonoides, el vino tiene un fuerte
efecto antioxidante. Evita la oxidacion del colesterol LDL y previene enfermedades
como la arteriosclerosis, el cancer y enfermedades cardiovasculares. Las propiedades
beneficiosas del vino son debidas a la reduccion de la peroxidacion de los lipidos LDL,
o bien bloqueando los radicales libres, provocando la quelacion de los metales en tran-
sicion, o bien mejorando la utilidad de la vitamina E y los carotenoides.

Peonidina: es un pigmento vegetal con propiedades antioxidantes y antiinflamato-
rias, ademas de ser empleado como colorante o aditivo alimentario. Este compuesto
actaa en los vegetales produciendo un color purpura y morado. Algunos alimentos
que la contienen son: arandano, cereza, ciruela, frambuesa, maiz morado, mora, raba-
no y uva.

Una de las propiedades de la peonidina es la de bloquear los radicales libres y evitar
el dafio que estas moléculas pueden producir en el organismo humano. También, de-
bido a sus propiedades antioxidantes, permite prevenir varios tipos de cancer como el
de mama, pulmon y prostata. Todas estas propiedades y beneficios han sido revisadas
en estudios in vitro, quedando pendiente realizar analisis exhaustivos sobre el cuerpo
humano.

En efecto, tanto la cianidina como la peonidina sirven para controlar el pH del
medio, es decir, que la peonidina sirve como indicador del pH. Esta propiedad de
las peonidinas es posible gracias a que, cuando hay un cambio de pH, su color varia,
permitiendo calcular los valores de pH en el medio donde se incluye. Cuando el pH
sube, la peonidina cambia al color azul, algo similar a lo que sucede con el resto de las
antocianidinas. El cromo6fobo que forma los dobles enlaces cambia de extension, mo-
dificando la longitud de onda de la luz que absorbe la molécula. Por lo tanto, cuando
el medio es acido, la peonidina tiene color rojo. Cuando aumenta su alcalinidad, pasa
hacia tonalidades rosas (pH = 8), convirtiéndose en azul. Si su pH es mayor que 8, se
convierte en un compuesto estable, con tonalidad azul intenso. Ademas de funcionar
como antioxidante y para prevenir la oxidacion en los tejidos biologicos, se emplea
como colorante natural en bebidas y refrescos, golosinas, postres, dulces, yogures y
productos lacteos de varias clases.

Delfinidina: es un compuesto vegetal antioxidante empleado como nutracéutico, co-
lorante, indicador del pH, protector cardiovascular y como regulador de la resistencia
a la insulina, entre otras aplicaciones. Al proteger contra los radicales libres y la oxi-
dacion del organismo es un compuesto con gran valor medicinal. La delfinidina como
antioxidante protege del envejecimiento de la piel y alarga la vida de los nutrientes
ingeridos mediante los alimentos. También tiene la capacidad de frenar el deterioro del
ADN celular y, de esta forma, prevenir el crecimiento de tumores a consecuencia del
dafio en el nucleo de las células.
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Delfinidina
OH

La delfinidina es empleada como pigmento que aporta color azul a las flores y tonalidades
moradas y violetas a las hojas

Muchas veces, se presenta junto con otras antocianinas como cianidina y peonidi-
na. Las propiedades de la delfinidina son medicinales, teniendo un alto valor terapéu-
tico en la prevencién de la oxidacidén y como producto para prevenir el crecimiento de
células cancerigenas.

Este compuesto es también es un aliado contra la obesidad y el aumento de peso,
frenando la ganancia de grasa corporal, y eficaz estabilizador en personas diabéticas
tipo 2 —aumenta la resistencia a la insulina— con enfermedades cardiovasculares, car-
diopatias coronarias, dislipidemias o concentracion elevada de grasas en sangre (coles-
terol LDL, HDL vy triglicéridos). En sintesis:

permite disminuir los niveles de aztcar en sangre,

tiene efectos antioxidantes, previene enfermedades cardiacas,

participa en la mejora del estado de las defensas del organismo,

colabora en el control de peso,

inhibe la adiposidad y el acoplamiento de colesterol en las arterias, y

funciona como tratamiento contra el envejecimiento de la piel.

Algunos alimentos que la contienen son: arandano, granada, frambuesa, maiz mo-
rado, mora, rabano y uvas (cabernet sauvignon), entre otros. Otra aplicacion es en la
deteccién y regulacion del pH, para cambiar el color a ciertos alimentos como golosi-
nas, bebidas gaseosas y lacteos.

Pelargonidina: es un pigmento vegetal hidrosoluble, con la propiedad de producir
color naranja y tonalidades rosadas en los vegetales. También posee propiedades an-
tioxidantes, por lo que su agregado en cremas puede utilizarse de forma topica para el
tratamiento contra el envejecimiento de la piel [6].

OH

HO ot
]

AN
OH

OH

Como el resto de las antocianinas, la pelargonidina tiene beneficios para la salud relacio-
nadas con su accion antioxidante

Algunos alimentos que la contienen son los arandanos rojos y negros, ciruelas,
frambuesas, fresas, frijoles, granadas, melocotones y moras. También muestra una
fluctuacion de color con el pH del medio, siendo una de las antocianinas que sirven
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como indicador del pH de soluciones. Debido a que ofrece propiedades antioxidantes y
funciona como pigmento para el consumo humano, también es empleada como agente
conservador y como colorante en bebidas gaseosas, refrescos, golosinas y yogures.

Petunidina: es un compuesto quimico que funciona como pigmento en las plantas
y, tras ser ingerido por los humanos, ofrece propiedades y beneficios antioxidantes.
También posee beneficios para el sistema cardiovascular, asi como para la proteccion
frente al envejecimiento prematuro. Es un pigmento de color rojo oscuro, motivo por
el que los alimentos con ella poseen color rojo intenso y tonalidades parpuras.

OH
OH
®
O X OCHs
7 oH
OH

La petunidina contiene glucosidos y particulas. Si bien en las plantas tiene la funcion de dar color a las
flores purpuras, en los seres humanos aporta propiedades medicinales

La petunidina esta contenida en alimentos como el azafran, la uva, el vino tinto y
la zanahoria. Su formacion es mediante la enzima metiltransferasa, un tipo de enzima
que transfiere un grupo metilo. Por este motivo se utilizan frutas rojas para obtener
el pigmento y usarlo en la elaboracion de suplementos antioxidantes, asi como en la
produccidn ciertos tipos de colorantes naturales para usos alimentarios.

Citroflavonoides o flavonoides citricos

Son procedentes de frutas citricas y otros alimentos como manzana, mora, cebolla,
uvas, naranja, limén, mandarina, brocoli, tomate y lechuga.

Catequinas. corresponden al grupo de los flavan-3-oles o Flavonoles. Su principal
origen es la planta catechu (terra japénica) y también el zumo de la mimosa catechu
(acacia catechu L.F)). Los alimentos mas ricos en catequinas son el té verde, negro y rojo,
pera, manzana, vino tinto y cacao.

Epicatequinas: son fotoquimicos del grupo de los flavonoles. Son muy antioxidantes
y precursoras del 6xido nitrico (NO). Aumentan la folistatina y disminuyen la miosta-
tina, proteina que limita el crecimiento muscular. Los alimentos con epicatequinas son
el té y el cacao.

Hesperidinas. corresponden al grupo de los citroflavonoides y tienen un papel im-
portante en el tratamiento de las varices, las hemorroides y la hipertension. Algunos
alimentos en donde se encuentran son naranja, limoén, pomelo y pimienta.

Kaempferol: Es un flavonol muy soluble en agua y etanol. Proporciona el olor a
las flores y tiene propiedades antidepresivas. También funciona como agente en la
prevencion del cancer de pancreas. Algunos alimentos con kaempferol son: manzana,
repollos de Bruselas, puerro y brocoli.
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Flavanonas: Los flavonoides, particularmente los flavan-3-ols y las proantocianidi-
nas, se han asociado con una reduccion en el riesgo de enfermedad cardiovascular al
modular varios mecanismos de prevencion primaria y secundaria [8].

Isoflavonoides

Las isoflavonas son un grupo de metabolitos secundarios provenientes de plantas;
son un amplio grupo de compuestos bioactivos, no nutritivos, de estructura fenolica,
no esteroidal. Estan presentes en numerosas especies vegetales, principalmente en la
familia de las leguminosas, destacando por su alto contenido la soja (glycine max) y el
trébol rojo (trifolium pratense). De ambos, la inica fuente alimentaria seria la soja, debi-
do a que el trébol rojo es inicamente de consumo animal [8,9].

El consumo tradicional de soja en las comunidades asiaticas se ha asociado epi-
demiologicamente con una menor incidencia de sintomas relacionados con la me-
nopausia en la mujer, y también con una tasa menor de enfermedades degenerativas,
cardiovasculares y algunos tipos de cancer. La soja contiene numerosos compuestos
con actividad bioldgica, pero sus efectos benéficos para la salud se atribuyen a su alto
contenido en isoflavonas [10].

La genisteina (5, 7, 4’-trihidroxi-isoflavona) y la daidzeina (7, 4’ dihidroxi-isofla-
vona) son consideradas los compuestos mas importantes del grupo de las isoflavo-
nas. Existe una tercera, pero de escasa relevancia nutricional: la gliciteina (4’,7- di-
hidroxi-6-metoxiisoflavona). Las isoflavonas poseen una estructura similar a la del
principal estrogeno enddgeno, el 17- 1 estradiol. Gracias a esta similitud estructural,
las mismas pueden unirse a los receptores estrogénicos ER [T y ER [1, presentes en
todas las células del organismo, manifestando mayor afinidad hacia el ER [1. Debido
a esta capacidad de unién a los receptores, las isoflavonas se encuentran dentro del
grupo de los fitoestrégenos, pudiendo presentar funciones tanto estrogénicas como
antiestrogénicas, actuando como agonistas o antagonistas a los ER [10].

El aumento continuo de la poblacién mundial y el incremento en la demanda de
fuentes alimentarias proteicas genera un crecimiento notable en la producciéon mundial
de soja. A diferencia de otras oleaginosas, la soja es una legumbre con alto contenido
de proteinas, de la cual puede extraerse cerca de un 76% de harina y un 19% de aceite.
El mercado de la harina se destina como fuente proteica para el alimento balanceado
de los animales. El aceite de soja se valoriza debido a la creciente demanda de biodie-
sel en la Union Europea [9].

Efectos en la salud

Menopausia: En comparacion con las mujeres occidentales, las mujeres asiaticas
sufren menos sofocos, sudoraciones nocturnas y otros sintomas de la menopausia,
lo que se ha relacionado con una mayor ingesta de soja y derivados. Estas evidencias
epidemioldgicas favorecieron el uso de las isoflavonas como tratamiento alternativo
de la Terapia Hormonal Sustitutoria (THS) con el objetivo de atenuar los sintomas
de la menopausia. Este uso se originé tras la publicacién de los resultados de la
Women’s Health Initiative (WHI) en el ano 2002, donde se sugeria una mayor inci-
dencia de cancer de pecho, utero y enfermedades cardiovasculares en mujeres en
tratamiento con THS. Las conclusiones de la WHI estan siendo sometidas a revision
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critica en la actualidad y parece que la asociacion de las enfermedades con el trata-
miento no es tan clara como se pensaba. En cuanto a la eficacia de las isoflavonas
para reducir los sintomas de la menopausia, la mayoria de las revisiones y metaana-
lisis recientes muestran resultados no concluyentes. Diferencias interindividuales en
la composicion y/o actividad de la microbiota intestinal pudieran resultar decisivas
en la respuesta al tratamiento [16, 17, 18].

Sistema cardiovascular: En los paises asiaticos se evidencié una incidencia de enfer-
medades cardiovasculares ocho veces menor que en los paises occidentales. Se piensa
que esa gran diferencia tiene una base nutricional ademds de factores genéticos. Las
revisiones sistematicas y los estudios sugieren de nuevo que el consumo de soja re-
duce poco, pero de manera significativa, el colesterol total y el colesterol LDL. Las
isoflavonas parecen regular de alguna manera la actividad de los vasos sanguineos, el
metabolismo lipidico y el transporte de colesterol. Estos efectos influyen beneficiando
el sistema cardiovascular [8].

Sistema dseo: una baja biodisponibilidad de calcio y la activacidon de citoquinas que
aceleran la reabsorcién del hueso se han asociado con bajos niveles de 17 [1-estradiol
en suero, lo que conduce a la osteoporosis. Algunos estudios sugieren que las isoflavo-
nas podrian prevenir esta patologia. En este sentido, metaanalisis recientes concluyen
que la intervencion con isoflavonas en mujeres menopausicas atenda de forma signifi-
cativa la pérdida de hueso espinal, inhibe la reabsorcion 6sea y estimula la formacion
de hueso nuevo. En otros trabajos, sin embargo, no se han encontrado relaciones esta-
disticas significativas entre consumo de isoflavonas y calcificacion. Diversos factores
endogenos (genética, microbiota) y exdgenos (tipo de isoflavona, concentracion, dieta,
estilo de vida) pueden influir en la respuesta fisiologica del paciente [8].

Sistema nervioso central: al igual que el 17 [ -estradiol, las isoflavonas son capaces de
atravesar la barrera hematoencefalica. Pero poco se conoce sobre la influencia de estos
fitoestrogenos en el sistema nervioso central. Los estudios epidemiolédgicos afirman
que las tasas de demencia son inferiores en las poblaciones asiaticas que en las occi-
dentales. Algunos estudios con animales han demostrado que las isoflavonas tienen
efectos potencialmente beneficiosos sobre la reduccion del aprendizaje con la edad, la
pérdida de memoria y el aumento de ansiedad. Las intervenciones en el hombre aso-
cian también el consumo de isoflavonas a largo plazo con una mejora del aprendizaje,
el pensamiento logico y la habilidad planificadora [9].

Cancer: 1a incidencia del cancer de prostata, colon y algunos canceres de mama es
mucho menor en los paises orientales que en los occidentales. Cuando los individuos
asiaticos emigran a Occidente y cambian sus hédbitos dietéticos terminan padeciendo
estos tipos de cancer con una frecuencia similar a la de la poblacion de exilio, lo que
se ha relacionado con el abandono del consumo de soja. Luego de la ingestion de
isoflavonas se detectan daidzeina, genisteina y sus metabolitos en tejido de mama y
prostata; estos compuestos podrian interferir en el metabolismo de los estrogenos y en
otros procesos no hormonales (procesos epigenéticos, induccion de apoptosis, estimu-
lacion de autofagia, union a receptores activados por peroxisomas, etc.) que pudieran
finalmente incidir favorablemente en la aparicion y evolucion del céncer.

Otros efectos: algunos autores sugieren que las isoflavonas presentan un efecto an-
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ti-edad sobre la piel, proporcionando proteccion frente al dafio ocasionado por la luz
ultravioleta. En otros trabajos se han apreciado beneficios del consumo de isoflavonas
en patologias como la obesidad, la diabetes tipo 2 y la enfermedad renal cronica [9].

Conclusiones

Se ha observado, en diversos estudios detallados en el presente articulo, que los
compuestos flavonoides ingeridos mediante las verduras ejercen efectos antibioticos
sobre virus, bacterias y patdogenos microscopicos. Ademas, tienen la propiedad de re-
ducir el riesgo de padecer enfermedades cardiacas, de disminuir los efectos en el pro-
ceso de la menopausia, y de disminuir el crecimiento de tumores malignos. Por estos
beneficios, entre otros, la comunidad cientifica contintia interesandose en los tipos y
niveles de flavonoides en los alimentos, debido a la evidencia consistente sobre sus
efectos beneficiosos para la salud. De hecho, la evidencia que respalda los efectos de
estos compuestos para la prevencién del cancer es limitada y conflictiva, pero se han
informado algunas asociaciones especificas de 6rganos.
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