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RESUMEN. Los compuestos fenólicos constituyen uno de los 
grupos de micronutrientes presentes en el reino vegetal, siendo parte 
importante de la dieta tanto humana como animal. Constituyen un 
amplio grupo de sustancias químicas, considerados metabolitos 
secundarios de las plantas, con diferentes estructuras químicas y 
actividad, englobando más de 8.000 compuestos distintos. Estos 
compuestos tradicionalm ente han sido considerados como 
antinutrientes, debido al efecto adverso de uno de sus componentes 
mayoritarios, los taninos, sobre la digestibilidad de la proteína. Sin 
embargo, actualmente se ha despertado un reciente interés por estos 
compuestos debido a sus propiedades antioxidantes y sus posibles 
implicaciones beneficiosas en la salud humana, tales como en el 
tratamiento y prevención del cáncer, enfermedad cardiovascular y 
otras patologías de carácter inflamatorio. Esta revisión ofrece una 
visión actual sobre los principales grupos de compuestos fenólicos 
existentes, sus efectos organolépticos en los alimentos vegetales, sus 
efectos fisiológicos en el cuerpo humano, su metabolismo y 
biodisponibilidad, así como su presencia en la dieta.
Palabras clave: Compuestos fenólicos, polifenoles, flavonoides, 
actividad antioxidante.

SUMMARY. Nutritional meaning of the phenolic compounds 
from the diet. Phenols are one of the major groups o f nonessential 
dietary components appearing in vegetable foods. They are a wide 
chemical compounds group that are considered as secondary plant 
metabolites, with different activity and chemical structure, including 
more than 8.000 different compounds. Phenols, has traditionally 
been considered as antinutritive compounds due to the adverse effect 
of one of their main components, tannins, on protein digestibility. 
However, actually there is an increased interest in these compounds 
because they have been associated with the inhibition of atherosclerosis 
and cancer. The bioactivity of phenolics may be related to their 
antioxidant behaviour, which is attributed to their ability to chelate 
metals, inhibit lipoxygenasa and scavenge free radicals. This review 
make a global view on the main phenolic compound groups, their 
organoleptic effects in vegetable foods, their physiological effects in 
humans, their metabolism, bioavailability as well as their content in 
the diet.
Key words: Phenolic compounds, flavonoids, antioxidant activity.

IN TRO DUCCIO N

Los com puestos fenólicos o polifenoles constituyen un 
amplio grupo de sustancias químicas, considerados metabolitos 
secundarios de las plantas, con diferentes estructuras químicas 
y actividad, englobando más de 8.000 com puestos distintos. 
Su form a más frecuente es la de polím eros o lignina insoluble, 
mientras que su presencia en los tejidos animales está relacio­
nada con el consum o e ingestión de alimentos vegetales ( 1). 
La distribución de los com puestos fenólicos en los tejidos y 
células vegetales varía considerablem ente de acuerdo al tipo 
de com puesto quím ico que se trate, situándose en el interior de 
las células o en la pared celular (2 ).

Sus principales funciones en las células vegetales son las 
de actuar cotno m etabolitos esenciales para el crecimiento y 
reproducción de las plantas, y com o agentes protectores frente 
a la acción de patógenos, siendo secretados com o mecanismo 
de defensa (3).

Los com puestos fenólicos están relacionados con la cali­
dad sensorial de los alim entos de origen vegetal, tanto frescos 
como procesados (4). Su contribución a la pigmentación de los

alimentos vegetales está claram ente reconocida, a través de las 
antocianidinas, responsables de los colores rojo, azul, violeta, 
naranja y púrpura de la m ayoría de las plantas y de sus 
productos (1,5). Además, la reacción de oxidación de los 
com puestos fenólicos hacia la fo rm ación de quinonas, 
catalizada por las enzim as polifenol oxidasas, produce un 
pardeamiento enzim àtico en los alim entos (6), fenóm eno de 
vital im portancia para asegurar la calidad de frutas y verduras 
durante el procesado ( 1 ). Igual mente los com puestos fenólicos, 
y en concreto los taninos condensados o proanlocianidinas se 
asocian con la astringencia que presentan m uchas de las frutas 
com estibles antes de la m aduración ( 1).

En la actualidad este grupo de com puestos fitoquím icos 
presenta un gran interés nutricional por su contribución al 
m antenim iento de la salud humana. Así, m uchas de las propie­
dades beneficiosas descritas en los alim entos de origen vege­
tal, asociadas principalm ente a la actividad antioxidante y las 
propiedades antinutritivas de estos com puestos, están relacio­
nadas con la presencia y con el contenido de com puestos 
fenólicos.

La actividad antioxidante de los com puestos fenólicos



tiene interés desde un punto de vista tecnológico y nutricional 
(7). A sí, los com puesto s fen ó lico s in te rv ien en  com o 
antioxidantes naturales de los alimentos, por lo que la obtención 
y preparación de alim entos con un alto contenido en estos 
com puestos supone una reducción en la utilización de aditivos 
antioxidantes, a la vez que se obtienen alimentos más saluda­
bles, que incluso pueden llegar a englobarse dentro de los 
alim entos funcionales. Desde un punto de vista nutricional, 
esta actividad antioxidante se asocia con su papel protector en 
las enferm edades cardiovasculares y en el cáncer así com o en 
procesos de envejecim iento por lo que está siendo intensa­
m ente estudiado m ediante ensayos “in vivo” e “in vitro” (8).

El objetivo de esta revisión es proporcionar una visión 
general del aspecto nutricional los principales grupos de 
com puestos fenólicos presentes en la dieta.

Estructura quím ica y clasificación
Q uím icam ente, los com puestos fenólicos son sustancias 

quím icas que poseen un anillo aromático, un anillo benceno, 
con uno o m ás grupos hidróxidos incluyendo derivados fun­
cionales (ésteres, m etil ásteres, glicósidos, etc.) (8). La natu­
raleza de los polifenoles varía desde m oléculas sim ples como 
los ácidos fenólicos hasta compuestos altamente polimerizados, 
com o los taninos. Se presentan en las plantas en form a 
conjugada con uno o más residuos de azúcar unidos a los 
grupos hidroxilos, aunque en algunos casos se pueden produ­
cir uniones directas entre una m olécula de azúcar y un carbono 
aromático. Por ello la  form a más com ún de encontrarlos en la 
naturaleza es en form a de glicósidos, siendo solubles en agua 
y solventes orgánicos (1). Los azúcares asociados a los 
polifenoles pueden ser m onosacáridos, disacáridos o incluso 
oligosacáridos. Los com puestos a los que se encuentran uni­
dos con m ás frecuencia son: glucosa, galactosa, arabinosa, 
ramnosa, xilosa, y ácidos glucurónico y galacturónico. También 
pueden encontrarse unidos a ácidos carboxílicos, ácidos orgá­
nicos, am inas, lípidos y a otros com puestos fenólicos (9).

Según H arborne (10) los com puestos fenólicos se puede 
agrupar en diferentes clases dependiendo de su estructura 
quím ica básica, describiéndose a continuación aquellas con 
un m ayor interés nutricional:

• Fenoles, ácidos fenólicos y ácidos fenil acéticos
Dentro de este grupo los fenoles sim ples como el fenol, 
cresol, tim ol y resorcinol están am pliam ente distribuidos 
entre todas las especies vegetales. Igualm ente, los ácidos 
f e n ó lic o s  ta le s  co m o  el g á lic o , v a in ill ín ic o , p- 
hidroxibenzoíco, y los aldehidos com o la vainillina, tam ­
bién son abundantes en plantas superiores y heléchos. Por 
el contrario existe poca inform ación en la literatura cien­
tífica sobre los ácidos fenilacéticos en los vegetales (5).

• A c id o s  c in á m ic o s , c u m a r in a s , iso c u m a r in a s  y 
crom onoles
Los ácidos cinám icos (cafeíco, ferúlico, p-cum árico y 
sináptico) se encuentran raram ente libres, ya que por regla

general se hayan presentes en forma de derivados. A sí por 
ejemplo, el ácido cafeíco se encuentra esterificado con el 
ácido quínico como ácidos clorogénico, isoclorogénico, 
neoclorogénico y criptoclorogénico (5). Las cum arinas e 
isocumarinas se encuentran generalm ente en form a de 
glicósido (9), m ientras que los crom onoles son m enos 
conocidos, y se form an a partir de las antocianidinas ante 
incrementos del pH del medio (5).

• Lignanos y neolignanos
Son m etabolitos de las plantas de bajo peso m olecular 
formados por el acoplam iento oxidati vo de unidades de p- 
hidroxi fenilpropano, las cuales se unen m ediante puentes 
de hidrógeno (11). Son m onóm eros y dím eros del ácido 
h id ro x ic in ám ico  y tam b ién  del a lcoho l c inám ico , 
propenilbenceno y alilbenceno (12). El térm ino lignano se 
aplica cuando el com puesto está form ado a partir de 
uniones entre el ácido y/o el alcohol, m ientras que cuando 
se unen las m oléculas de propenilbenceno y/o alilbenceno 
la m olécula resultante se denom ina neolignano ( 11).

• Flavonoides
Los flavonoides constituyen el grupo más im portante 
dentro de esta clasificación, dividiéndose en varias subclases 
con más de 5000 com puestos (13), siendo los polifenoles 
más distribuidos en las plantas. Son sustancias polifenólicas 
de bajo peso m olecular que com parten el esqueleto común 
de difenilpiranos: dos anillos benceno unidos a través de 
un anillo pirona o pirán heterocíclico (Figura 1). Esta 
estructura básica presenta o perm ite una m ultitud de sus­
tituciones y variaciones en el anillo pirona dando lugar a 
f la v o n o le s , f la v o n a s , f la v a n o n a s , f la v a n o lo le s , 
isoflavonoides, catequinas, calconas, dihidrocalconas, 
an toc ian id inas , leu co an to c ian id in as  o flav an d io l y 
proantocianidinas o taninos condensados (taninos no 
hidrolizables). Dentro de todos estos grupos las flavonas 
(p.e. apigenina, luteolina y diosm etina), los flavonoles 
(p.e. quercitina, m irecitina y kam pferol) y sus glicósidos 
son los com puestos más abundantes en vegetales (14).

• Taninos
Los taninos son com puestos fenólicos hidrosolubles con 
un peso m olecular com prendido entre 500 y 3000 D. Estos 
compuestos contienen un gran número de grupos hidroxilo, 
entre otros grupos funcionales (1 a 2 por 100 D), siendo por 
ta n to  c a p a c e s  de u n irse  a p ro te ín a s  y a o tra s  
m acromoléculas.
Los taninos pueden clasificarse en dos grupos: taninos 
hidrolizables y no hidrolizables o taninos condensados. 
Los taninos condensados tienen com o núcleo central un 
alcohol polihídrico com o la glucosa, y grupos hidroxilo 
que se encuentran esterificados parcial o com pletam ente 
b ien  co n  e l ác id o  g á lic o  o b ie n  co n  el ác id o  
h ex a h id ró x id ife n ic o , fo rm a n d o  los g a lo ta n in o s  y 
elagitaninos, respectivam ente. Tras la hidrólisis con áci­
dos, bases o ciertas enzimas, los galotaninos dan glucosa 
y ácido gálico (15).



Cuantificación de com puestos fenóliticos
La cuantificación e identificación de los com ponentes 

difenólicos de la  dieta ha despertado un gran interés por su 
importancia nutricional, lo  que ha hecho que cada día sean más 
los datos que se pueden encontrar en la bibliografía científica 
sobre el perfil fenólico de los alim entos. Además, la gran 
diversidad de com puestos fenólicos dispersos en los tejidos 
vegetales, así com o sus diferentes estructuras químicas, ha 
traído consigo la necesidad de desarrollar un gran núm ero de 
técnicas analíticas para su identificación y cuantificación. Las 
p r im e ra s  té c n ic a s  d e s a r ro l la d a s  fu e ro n  té c n ic a s  
espectrofotom étricas, que si bien tienen interés desde el punto 
de vista del control de calidad, no aportan la suficiente infor­
mación desde un punto de vista nutricional, por lo que ha sido 
necesario  rec u rrir  a técn icas  m ás p rec isas , com o las 
cromatogríficas, que permitan la  identificación individualizada 
de cada uno de los polifenoles de interés nutricional.

Técnicas espectrofotom étricas
Num erosos m étodos espectrofotom étricos han sido desa­

rrollados para la determ inación del contenido de compuestos 
fenólicos en m ateriales vegetales. Estos m étodos pueden 
cuantificar todos los com puestos fenólicos extraíbles como 
grupo 16-18 o pueden determ inar una sustancia fenólica 
específica com o la sinapina 19 o el ácido sinápico (20), o una 
clase determ inada de com puestos fenólicos com o los ácidos 
fenólicos (21-23). Entre este tipo de técnicas, los métodos 
usados com únm ente para determ inar polifenoles en alimentos 
destacan el ensayo de la vainillina para la  determ inación de 
compuestos flavan-3-ol, dihidrocalconas y proantocianidinas 
que tienen una unión sim ple en la  posición 2,3 y poseen grupos 
metahidroxi libres en el anillo B (16,21,24,25) y los ensayos 
de Folin-Denis (16) y Folin-Cicocalteu para la  cuantificación 
de polifenoles totales en alim entos vegetales y en bebidas 
(23,26,27).

Ensayos ultravioletas
Numerosos estudios se han realizado para desarrollar técni­

cas rápidas de cuantificación de compuestos fenólicos mediante 
ensayos ultravioletas. Cada grupo de compuestos fenólicos se 
caracteriza por tener una o varias absorbancias máximas a 
distintas longitudes de onda dentro del espectro ultravioleta (1). 
Así, los fenoles simples tienen una absorbancia máxima entre 
220 y 280 nm (28), mientras que los compuestos fenólicos 
relacionados presentan una amplia variación en la longitud de 
onda a la cual presentan una absorbancia máxima. Una de las 
técnicas más empleadas dentro de este grupo es la determinación 
del ácido clorogénico, el cual es cuantificado tras su extracción 
con alcohol etílico y posterior lectura de la  absorbancia máxima 
a una longitud de onda de 325-328 nm (29).

Técnicas crom atográficas
Las técnicas crom atográficas han permitido la separación, 

aislam iento, purificación e identificación de com puestos

fenólicos (30,31), así com o el estudio de la interacción entre 
los polifenoles y otros com ponentes de los alim entos (32). Las 
técnicas de crom atografía en papel y en capa fina, son em plea­
das para la purificación y aislam iento de com puestos fenólicos 
en los alimentos, sobre todo para la determ inación de y la 
determ inación de ácidos fenólicos respectivam ente (30).

Hoy en día, las técnicas de crom atografía líquida de alta 
resolución (HPLC) son las más em pleadas para la separación 
y cuantificación de com puestos fenólicos. Existe distintos 
soportes y fases m óv iles que perm iten  el an á lis is  de 
antocianinas, procianidinas, flavonas y ácidos fenólicos. La 
utilización del detector de photo-diodo array facilita la detección 
de estos com puestos por H PLC, al utilizar de form a conjunta 
el tiempo de retención y el espectro ultravioleta para la 
identificación de los picos (33). M ediante el em pleo de HPLC, 
podem os determ inar un gran núm ero de polifenoles de interés 
nutricional, com o fenoles sim ples, ácidos fenólicos y sus 
derivados, y los distintos flavonoides, aunque esta técnica 
requiere la utilización de m étodos de extracción optim izados 
a cada uno de los com puestos que se vayan a  analizar (1). Las 
técnicas de HPLC han sido utilizadas para la  caracterización 
de los polifenoles en una gran variedad de extractos vegetales 
(29,34-39), frutas (34,39-43) zum os (14,39,44-46), aceite de 
oliva (47), vinos y otras bebidas (14,27,48-50).

Actualmente, la  utilización de H PLC con detección por 
photo diodo array y acoplado a un detector de m asa se ha 
em pleado para la cuantificación de flavonoles, flavonas y 
flavononas en alimentos. En esta técnica, las áreas del pico de 
cada uno de los com puestos a  investigar se em plean para la 
cuantificación, m ientras que el detector de m asas se utiliza 
para increm entar la especificidad del m étodo (39).

E fecto  de lo s  com p u estos fen ó litico s en la  ca lid ad  
organoléptica de los alim entos

Los com puestos fenólicos intervienen en las característi­
cas organolépticas de las frutas y verduras, al intervenir en 
gran m edida en el color natural y en el sabor que estas poseen 
(5).

Contribución al color
Los flavonoides son los responsables del color natural de 

los alimentos. Entre ellos las antocianinas son los responsa­
bles de los colores rosa, escarlata, rojo, m alva, azul y violeta 
de los vegetales, zum os de frutas y vinos (51), y se presentan 
en form a de glicósidos com o antocianos. Las antocianinas son 
com puestos m uy inestables, por lo  que la  pérdida de su color 
se puede producir durante el procesado, alm acenam iento y 
congelación de las distintas frutas y vegetales ( 1).

Las coloraciones am arillas o m arfiles pueden ser debidas 
a la presencia de flavonoles, flavonas, calconas, flavononas e 
isoflavononas (5). Sin em bargo, se ha observado que muchos 
de estos com puestos carecen de color en estado natural pero 
pueden convertirse en com puestos coloreados bajo determ i­
nadas condiciones en la m anipulación y procesado de los



distintos vegetales (1,5). Los flavonoles (kaempferol, quercitina 
y mi rechina) contribuyen al color del té verde ( 1) m ientras que 
las flavonas y los flavonoles no intervienen claramente en las 
coloraciones de las plantas al m enos que están presentes en 
altas concentraciones com o ocurre en la piel de la cebolla 
(37,38).

Además, de forma general, los polifenoles pueden quelar 
metales modificando la coloración natural de los alimentos de 
manera que los quelatos de hierro son los responsables de 
coloraciones azules a negras, mientras que los quelatos de 
aluminio proporcionan coloraciones amarillo brillante o marro­
nes (5,52).

Sabor am argo
Las flavononas son los com puestos responsables del sabor 

am argo en los cítricos. Así, la naringina es el com ponente 
amargo mayoritario del pomelo, mientras que la neohesperidina 
lo es de la naranja am arga. Adem ás, ciertos glicósidos 
flavanónicos am argos o insípidos pueden transformarse por 
apertura del anillo en calconas (con sabor dulce), las cuales por 
hidrogenación posterior se transforman en dihidrocalconas, 
con poder edulcorante igual o superior al de la  sacarina (5). 
O tros com puestos fenólicos, entre los que destaca el ácido 
clorógenico, han sido asociados al sabor am argo de la cerveza, 
el vino y la sidra (1). M ientras que los ácidos hidroxicinám icos 
y sus derivados son responsables del sabor am argo de los 
arándanos (53).

Sabor astringente
Las proantocianidinas o taninos condensados constituyen 

la principal fracción fcnólica responsable de las característi­
cas de astringencia de los alim entos vegetales, aunque la 
intensidad de estas sensaciones depende del peso m olecular 
del com puesto presente en el alimento, observándose que sólo 
los taninos con un peso m olecular entre 500 y 3000, pueden 
desarrollar una sensación de astringencia (54). Paneles de 
c a ta d o re s  han d em o strad o  que las p ro an to c ian id in as  
tetram éricassonm ás amargas, mientras que las más poliméricas 
son m ás astringentes, cuando ambas son adicionadas en la 
m ism a cantidad (46).

Se ha observado que durante la maduración se produce una 
pérdida en la astrigencia de los frutos que está asociada a una 
dism inución del contenido en taninos (24). Así, el sabor 
astringente es típico de las m anzanas inmaduras, m ientras que 
las m aduras, pobres en com puestos fenólicos, no presentan 
este sabor (5). Distintos mecanismos han sido estudiados para 
explicar esta pérdida de la astringencia. Según Goldstein y 
Swain (24). este fenóm eno se debe a la polim erización de los 
taninos y su consecuente pérdida de capacidad para precipitar 
proteínas, m ientras que otros autores lo han relacionado con * 
la fo rm ación de quelatos en tre  los taninos y distintas 
m acrom oléculas (55).

Pardeam iento
El pardeam iento de las frutas y vegetales está también 

relacionado con el contenido en com puestos fenólicos. Así, la 
formación de pigmentos am arillos y m arrones durante la 
manipulación y procesado de los alimentos vegetales, está 
controlada por los niveles de polifenoles, la presencia de 
oxígeno y la actividad de lapolifenol oxidasa (6). Esta enzim a 
contiene cobre y cataliza la reacción entre un grupo fenol y el 
oxígeno para dar agua y quinona, com puesto responsable de 
los pigm entos am arillos y m arrones (1.46).

Efectos fisiológicos beneficiosos asociados a los com pues­
tos fenólicos 

Efecto sobre los m acronutrientes
Algunos polifenoles son considerados antinutrientes ya 

que pueden form ar com plejos con las proteínas, almidón y 
enzimas digestivas, causando una reducción en el valor nutri­
tivo de los alimentos (5). Este efecto se ha asociado general­
m ente a los taninos ya que los taninos hidrolizados se encuen­
tran en cantidades trazas en los alim entos que se consumen 
habitualmente, se consideran a los taninos condensados o 
proantocianidinas com o principal antinutrientc entre todos los 
polifenoles (15).

Num erosos estudios realizados en anim ales de granja y 
experimentación para evaluar el efecto antinutritivo de los 
taninos debido a su actuación sobre las proteínas, han m ostra­
do que estos com puestos intervienen negativam ente sobre la 
ingesta de alimento, la tasa de crecim iento, la digestí bilidad de 
la proteína, la disponibilidad de los am inoácidos y sobre las 
distintas producciones de estos animales, pudiendo incluso 
llegar a ocasionar la muerte (15).

Para que se produzca la unión entre los taninos y las 
proteínas se requieren m oléculas con un peso superior a 350 D, 
por lo que un flavonoide dim érico o una m olécula de ácido 
elágico serían suficientes para form ar este com plejo (56). La 
unión se realiza mediante enlaces por puente de hidrógeno 
entre los grupos hidroxilos de los taninos y los grupos carboxilos 
de los enlaces peptídicos de las proteínas, presentando los 
taninos una alta afinidad por las proteínas ricas en prol ina (57).

Adem ás del efecto antinutrilivo, la formación de com ple­
jos entre los taninos y las proteínas supone un gran problem a 
tecnológico, ya que estos com plejos solubles pueden dar lugar 
a com plejos coloidales, que pueden llegar a hacerse incluso 
más grandes con la subsiguiente sedim entación. Este hecho se 
ha observado en bebidas, dando lugar a un enturbam iento, y 
afectando por tanto a su vida com ercial. Ela sido descrito en 
cervezas, vinos, zumos de frutas, cafés y tés (58).

Los taninos pueden unir proteínas endógenas en el intes­
tino, principalm ente enzim as digestivas, por lo que también 
afectan a la absorción de otros m acronutrientes, debido prin­
cipalm ente a la inhibición de las enzim as involucradas en el 
proceso digestivo (59,60) y las enzim as m icrobianas que 
intervienen en la fermentación (61).



Efectos sobre la biodisponibilidad m ineral
Los polifenoles están reconocidos com o antinutrientes de 

distintos minerales, ya que tienen la capacidad de quelar 
cationes divalentes, principalm ente Fe y Zn, a través de su 
unión a los grupos hidroxilos y carboxilos, reduciendo la 
biodisponibilidad de los m ism os en el intestino (62,63). Los 
compuestos fenólicos son liberados del alimento durante la 
digestión y puede unirse al hierro en el lumen intestinal 
haciéndolo no biodisponible (64). La capacidad de quelar este 
catión varía de unos com puestos fenólicos a otros al estar 
directam ente relacionada con la  estructura química. Así, la 
reducción en la biodisponibilidad del Fe se encuentra relacio­
nada con la  p resencia  en la  d ie ta  de los flavonoides 
monom éricos (catequinas) y ésteres del ácido gálico presentes 
en el té (65,66), de las catequinas del cacao (67), del ácido 
clorogénico del café (49 ,68), de los ácidos fenólicos, 
flavonoides m onom éricos y polim éricos de los (69) y de los 
taninos del sorgo y de la habas (15). Estudios realizados por 
Hurrell y col. (63) han dem ostrado que la presencia de 
polifenoles en té y en distintas infusiones de hierbas, causan 
una reducción en la biodisponibilidad del hierro del pan 
enriquecido con sulfato ferroso, cuando se adm inistran de 
form a conjunta durante el desayuno, siendo está reducción 
más acusada en el té que en otras infusiones com o consecuen­
cia del m ayor contenido en polifenoles.

El efecto de los polifenoles sobre la absorción de Zn y Cu 
ha recibido poca atención, aunque la inform ación disponible 
sugiere que tales com puestos pueden quelar dichos minerales, 
afectando por tanto a su biodiponibilidad (70). Estudios reali­
zado por Ganji and Kies, (71) m ostraron que el consum o de té 
provocaba un efecto pequeño pero no significativo sobre el 
balance de Zn en humanos. Sin em bargo, estudios posteriores 
realizados en ratas (72) no m ostraron efecto alguno del té 
sobre la absorción de Zn.

De forma general, los polifenoles estudiados y recogidos 
en la bibliografía científica (62,63,73) se pueden ordenar del 
siguiente modo, con relación a su m ayor o m enor efecto sobre 
la biodisponibilidad mineral: ácido gálico > ácido clorogénico 
= ácido cafeíco > catequinas (73).

Compuestos fenólicos y  actividad antioxidante
La cap ac id ad  a n tio x id a n te  d esc rita  para d is tin to s  

polifenoles se puede considerar com o la actividad biológica 
responsable del efecto preventivo que se les atribuye sobre 
determinadas enferm edades frecuentes en los países desarro­
llados como son la enferm edad cardiovascular y el cáncer 
epitelial (74,75).

Los antioxidantes son com puestos que inhiben o retrasan 
la oxidación de otras m oléculas m ediante la  inhibición de la 
propagación de la reacción de oxidación. Los antioxidantes 
pueden clasificarse en naturales o sintéticos, estando estos 
últimos en desuso debido a  estudios que les atribuyen efectos 
carcinógenos (76,77). Este hecho ha despertado un creciente 
interés en el estudio de los antioxidantes naturales entre los

que se encuentran distintos com puestos fenólicos.
El com portam iento  an tiox ídante de los com puestos 

fenólicos parece estar relacionado con su capacidad para 
quelar metales, inhibir la lipoxigenasa y captar radicales 
libres, aunque en ocasiones también pueden prom over reac­
ciones de oxidación “in vitro” . Los com puestos fenólicos 
actúan como prooxidantes quelando metales, bien de manera 
que mantienen o incrementan su actividad catalítica o bien 
reduciendo metales, increm entando así su capacidad para 
formar radicales libres de los peróxidos (78).

Para que un com puesto fenólico sea clasificado como 
antioxidante debe cum plir dos condiciones básicas. La prim e­
ra es que cuando se encuentre en una concentración baja con 
relación al sustrato que va a ser oxidado pueda retrasar, 
enlenlecer o prevenir la autooxidación o la oxidación mediada 
por un radical libre. La segunda es que el radical form ado tras 
el secuestro sea estable y no pueda actuar en oxidaciones 
posteriores. Entre los com puestos fenólicos con una reconoci­
da actividad antioxidante destacan los flavonoides, los ácidos 
fenólicos (principalm ente hidroxicinám ico, hidroxibenzóico, 
caféico, clorogénico), taninos (clligataninos), calconas y 
cum arinas (79 ,80), los cua les constituyen  la  fracción 
polifenólica de una gran diversidad de alim entos (Tabla I ).

TABLA 1
Fuentes dietéticas de flavonoides y otros com puestos 

fenólicos con actividad antioxidante

Compuesto Alimentos

Flavonoides Vegetales, vino, frutas, té
Acidos cinámicos
y sus derivados Café, frutas, té, sherry
Cumarinas Aceite de oliva, avena, especias, boniato
Calconas Frutas y vegetales coloreados, té,

aceite comestibles
Taninos hidrolizables Té, café, vino

Para com prender m ejor la actividad fisiológica de estos 
com puestos se debe tener en cuenta que la capacidad 
antioxidante varía en función del grupo de com puestos estu­
diados y de su solubilidad en fase acuosa o lipídica. Asim ism o, 
la gran diversidad de m étodos em pleados proporcionan resul­
tados numéricos distintos difíciles de com parar. Para solven­
tar este problem a en la m ayoría de los estudios científicos en 
los que se valora la actividad antioxidante bien de com puestos 
puros, bien de extractos vegetales, se u tiliza el Trolox (ácido 
6-hidroxi-2,5,7,8-tetram etilcrom an-2-carboxilico) com o pa­
trón, sustancia que se caracteriza  por ser una análogo 
hidrosoluble de la vitam ina E.

El ensayo para m edir la  actividad antioxidante total o la 
actividad antioxidante expresada en equivalentes Trolox 
(T E A C ) co n stitu y e  uno de los m étodos qu e  aparece 
referenciado con gran frecuencia en la bibliografía científica



para evaluar la  actividad antioxidante de los com puestos 
fenólicos (81,82). El TEAC se define com o la concentración 
de una solución de Trolox con un potencial antioxidante 
equivalente aú n a  concentración 1 mM  del com puesto fenólico 
a estudiar. Este m étodo mide la concentración de una solución 
de Trolox con un potencial antioxidante equivalente a una 
concentración estándar del com puesto estudiado. El TEAC 
refleja la habilidad de los com puestos antioxidantes, capaces 
de donar hidrógeno, para secuestrar el catión radical A B TS,+ .

La actividad antioxidante de los com puestos fenólicos 
varía en función del grupo de com puestos estudiado y de su 
solubilidad tal y com o se describe a continuación:

A ctividad antioxidante de los flavonoides en fase acuosa
Los flavonoles poseen una gran capacidad antioxidante 

com o resultado de su estructura química. A sí el grupo o- 
difenol en el anillo B, el doble enlace en las posiciones 2 y 3 
conjugados con la función 4-oxo, y los grupos hidroxilos en 
las posiciones 3 y 5 (Figura 1), presentan capacidad para 
secuestrar radicales libres (9,83,84). P orello laquercitina, con 
todas estas características en su estructura química, constituye 
uno de los más potentes antioxidantes naturales.

FIGURA 1
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La quercitina es un flavonoide con un número idéntico de 
grupos hidroxilo en la  m ism a posición que la catequina, 
conteniendo tam bién un 2,3 doble enlace en el anillo C y la 
función 4-oxo. Esta ligera m odificación en la estructura oca­
siona una considerable diferencia en sus valores de TEAC, al 
obtenerse valores de 4.7mM  en el caso de la quercitina y de 2.4 
mM  para la catequina. Sin em bargo, los glicosidos de los 
favonoles no son antioxidantes, presentando únicamente 
actividad antioxidante su correspondiente aglicona (83,84). 
Este hecho se debe a que la m olécula de azúcar reduce la 
eficacia antioxidante de los grupos hidroxilos adyacentes 
debido a ser un obstáculo estérico (79). Así, se ha visto que 
cuando se produce el bloqueo del grupo 3-hidroxil del anillo 
C por la  unión de un azúcar, com o ocurre en la rutina (glicósido 
de la quercititna) el valor de TEAC del glicósido es mucho 
m enor que el de su correspondiente aglicona (4.7mM  en 
quercitina frente a 2.4mM  para la rutina) (85).

Actividad antioxidante de los flavonoides frente a los 
radicales originados en una fase lipoíílica

Numerosos estudios han sido llevados a cabo en sistemas 
lipofílicos para determ inar los criterios estructurales de los 
flavonoides que determinan la estabilidad de las dispersiones 
de ácidos grasos, lípidos, aceites, lipoproteínas de baja densi­
dad frente a la oxidación. El m odo específico de inhibir la 
oxidación de cada uno de los com puestos fenólicos no está 
claro, pero pueden actuar de tres form as diferentes: quelando 
Cu a través de la estructura orto-dihidroxy fenílica, capturan­
do radicales alcoxy y peroxi, al actuar com o donantes de 
hidrógeno y regenerando el a-tocoferol m ediante la reducción 
del radical a-tocoferoxyl.

El radical fenoxyl form ado m ediante la reacción de un 
antioxidante fenólico con un radical lipídico es estabilizado 
m ediante de localización de electrones desapareados alrede­
dor del anillo aromático. La sustitución o-dihidroxy en el 
anillo B es im portante para estabilizar los radicales libres 
formados.

La com paración de un rango de flavononas y flavonas en 
su capacidad para increm entar el periodo de inducción de la 
autooxidación de las grasas ha llevado a la conclusión de que 
la actividad antioxidante óptim a está asociada con diferentes 
rangos estructurales entre los que destacan la presencia en la 
molécula de grupos fenólicos m últiples com o la configura­
ción 3'-4'-ortodihidroxy en el anillo B o la presencia del grupo 
4-carbonilo en el anillo C. Sin em bargo, en contraste con las 
interacciones en la fase acuosa el doble enlace 2,3 es conside­
rado m enos im portante (85).

Actividad antioxidante de los ácidos fenólicos
Los ácidos fenólicos (principalm ente hidroxicinám ico, 

hidroxibenzóico, caféico, clorogénico) y sus ásteres, también 
presentan actividad antioxidante, la cual va a depender del 
número de grupos hidroxi presentes en la m olécula (86).

Actividad antioxidante de los ácidos hidroxibenzóicos: se 
ha observado que dentro de este grupo de com puestos los 
ácidos m onohidroxibenzoicos orto y para no m uestran activi­
dad antioxidante com o agentes donantes de hidrogeno frente 
a radicales originados en fases acuosas, m ientras que los m- 
hidroxi benzoicos tienen una actividad antioxidante de 0.84 
mM. Sin em bargo, los m onohidrixibenzoatos son efectivos 
secuestrando radicales hidroxilo, debido a su tendencia a la 
hidroxilación y a la alta reactividad de este radical (87). Por el 
contrario, los ácidos dihidroxibenzoicos m uestran una res­
puesta antioxidante dependiente de las posiciones de los 
g ru p o s  h id ro x ilo s  en el a n illo . A s í, e l á c id o  2,3 
dihidroxibenzoico, con grupos hidroxilo en las posiciones 
orto y meta, m uestras valores de TEAC próxim os a 1.46 mM, 
los cuales son ligeram ente superiores (1.2.mM ) a los obteni­
dos para el ácido 3,4-dihidroxibenzoico, con sustituciones en 
las posiciones m eta y para (86).



Actividad antioxidante de los ácidos hidroxicinámicos: 
Los ácidos hidroxicinám icos se encuentran am pliam ente dis­
tribuidos en los tejidos vegetales, siendo los más importantes 
el ácido cum árico, el cafeteo y el fenilico. Se ha observado que 
la introducción de un grupo etilènico entre el anillo fenol, 
portador de un grupo hidroxilo, y el grupo carboxilado, com o 
ocurre en el ácido p-cum árico tiene un efecto positivo sobre las 
propiedades reductoras del grupo OH, cuando se com para con 
el ácido cinámico. L a actividad antioxidante del ácido cafeico 
es de 1.26 mM, habiéndose observado que la glicosilación de 
su grupo carboxilato no influye en el valor de TEAC ( 1.24). La 
investigación del potencial antioxidante de los ácidos fenólicos 
en sistema lipofílicos ha m ostrado que todos los m onofenoles, 
excepto el BHA, son m enos efectivos que los polifenoles. La 
introducción de un segundo grupo hidroxilo en la posición 
orto, com o ocurre en el ácido cafeico, o para, m ejora la 
actividad antioxidante en los sistem as lipídicos, siendo por 
tanto estos com puestos fenólicos m ás eficientes que sus co ­
rrespondientes m onofenoles (ácido p-hidroxibenzoico y p- 
cumárico). Estudios en sistem as lipidíeos han m ostrado que el 
ácido sinápico tiene un m ayor efecto protector que el ácido 
fenilico, el cual a su vez es más activo que el p-cumárico. 
Asimismo han observado que el ácido siringico tiene más 
capacidad antioxidante que los ácidos vainillinico y p- 
hidroxibenzoico (86).

Recientem ente, tam bién se ha descrito la capacidad 
antioxidante de las proantocianinas o taninos condensados y 
los taninos hidrolizables (elligataninos) de alto peso molecular, 
que llega a ser incluso 15 ó 30 veces superior a la atribuida a 
los fenoles simples. Com o estos polifenoles no son absorbi­
dos, pueden desarrollar su actividad antioxidante en el tracto 
gastrointestinal y proteger a las proteínas, lípidos e hidratos de 
carbono del daño oxidativo durante la  digestión, actuando 
como antioxidantes solubles (88).

C om puestos fenólicos y su  re lac ió n  con d iversas pato log ías
Además de las propiedades biológicas de los compuestos 

fenólicos, se les han atribuido á los mismos actividades 
farmacológicas y m édicas relacionadas con la prevención y/o 
mejora del estado de salud. Entre éstas destacan sus efectos 
v asod ila tado res, an tica rc in o g én ico s, an tiin flam ato rio s, 
b ac te ric id a s , e s tim u la d o re s  de la re sp u e s ta  inm une , 
antialergicos, antivirales, efectos estrogénicos e inhibidores 
de la fosfolipasa A2, de la cicloxigenasa, lipooxigenasa, 
glutation reductasa y xantina oxidasa (86).

Los polifenoles pueden interferir distintas etapas que 
conducen al desarrollo de tum ores malignos al proteger al 
ADN del daño oxidativo, inactivando de este m odo los 
carcinógenos, inhibiendo la expresión de los genes mutágenos 
y de la actividad de las enzim as encargadas de la activación de 
procarcinógenos, y activando los sistemas enzim áticos res­
ponsables de la detoxificación de xenobióticos (9). N um ero­
sos estudios in vivo con animales se han desarrollado para 
establecer los efectos anticarcinogénicos de los polifenoles,

m ediante aplicaciones típicas, o bien tras la  adm inistración de 
dietas enriquecidas con polifenoles y/o con alto contenido en 
estos com puestos, siendo necesarias altas concentraciones 
para poder observar este tipo de respuesta. D iferentes estudios 
epidem iológicos han puesto en evidencia el efecto preventivo 
de los polifenoles frente al cáncer de vejiga (89) así com o 
frente a otros tipos de cánceres, com o el de pulm ón (90), 
aunque en algunos casos los resultados obtenidos pueden no 
ser concluyentes o ser por el contrario contradictorio. Por lo 
que este efecto de los polifenoles deber ser verificado y 
explorado con el fin de establecer una estrategia sobre la 
quimioprevención.

F uen tes d e  com puestos fenóliticos en  la  d ie ta
L a m ayoría de las plantas, sino todas ellas, contienen 

polifenoles los cuales están presentes en cantidades diferentes 
dependiendo de la  p lanta y del grupo de com puesto fenólico 
estudiado, diferenciándose estos contenidos de acuerdo a la 
parte del vegetal que se trate, bien sea fruto, hoja o parte leñosa 
de la planta. En general, las hojas, flores, frutas y otros tejidos 
de las plantas contienen glicósidos (1,91). Los tejidos leñosos 
contienen agliconas, las sem illas pueden contener ambas 
formas 1, m ientras que las raíces y tubérculos contienen 
escasas concentraciones de flavonoides, a excepción de cier­
tas plantas com o las cebollas (37-39,91). En la Tabla 2 se 
m uestra la concentración relativa de flavonoides y ácido 
cinámicos en distintos tejidos vegetales según Pratt (79) De 
todos los grupos m encionados en el apartado de clasificación, 
los principales polifenoles presentes en los alim entos vegeta­
les son: ácidos fenólicos, flavonoides, lignanos, estilbenos, 
cum arinas y taninos (13).

A  continuación se detallan los principales compuestos 
fenólicos presentes en los alimentos de origen vegetal que 
forman parte de la  dieta.

TA BLA  2
Concentración relativa de flavonoides y ácidos cinám icos 

en distintos tejidos vegetales

Tejido Contenido relativo

Frutas Acido cinámico > catequinas >
leucoantocianidinas > flavonoles

Hojas Flavonoles ~ ácido cinámico > catequinas =
leucoantocianidinas

Corteza y madera Catequina = leucoantocianidinas > flanonoles >
ácido cinámico

P resen c ia  de com puestos fenólicos en  leg u m b res y cereales
En legum bres y cereales los principales com puestos 

fenólicos son los flavonoides, ácidos fenólicos y taninos. El 
contenido de polifenoles en cereales es < 1% de la m ateria 
seca, excepto para alguna variedad de sorgo (Sorghum bicolor) 
en los que alcanzan contenidos superiores al 10% (9,91). La



harina de arroz contiene 85.6 m g/100 g de ácidos fenólicos, 
siendo este contenido sim ilar al que tienen las harinas de trigo 
y avena respectivam ente (92). Tanto en la harina de arroz 
com o en la de trigo destaca el ácido ferúlico como el principal 
com ponente fenólico, constituyendo en laú ltim ael 89.1% del 
total de los ácidos fenólicos (92).

Los taninos son considerados sustancias antinutritivas 
presentes en las jud ías y en los guisantes, encontrándose en 
concentraciones del 2 % expresados com o equivalentes de 
catequinas o de ácido tánico (93). Las legumbres con unaj 
m ayor contenido en com puestos fenólicos son las de color 
oscuro entre las que destacan las judías rojas y las negras. Las 
isoflavonas son com puestos fenólicos tam bién presentes en 
las legum bres (9).

Com puestos fenólicos presentes en vegetales
Los vegetales poseen una am plia variedad de com puestos 

fenólicos dependiendo de la especie (9,91).
De form a global, Hertog y col (34), encontraron entre un 

total de 28 vegetales analizados, que los principales flavonoides 
presentes en ellos eran la quercitina seguida del kaempferol. 
El principal aporte de quercitina lo constituye la cebolla (347 
mg/kg), la col rizada (110 mg/kg), lechuga (14 mg/kg), y el 
tom ate (8 m g/kg) siendo las principales fuentes de kaempferol 
la col rizada fresca, el brócoli, las judías verdes francesas y las 
judías verdes troceadas. Estudios sim ilares posteriores reali­
zados por Crozier (35) en tom ate mostraron una amplia 
variedad de resultados dependiendo de la variedad de tomate 
y de la época del año, oscilando entre 2 p/g para una tomate 
español variedad D aniella y 203 p /g  para la variedad Paloma 
enana de tom ate español. O tros flavonoides fueron detectados 
en alimentos vegetales aunque con un m enor interés. Así, la 
m irecitina solo fue detectada en judías verdes frescas anchas 
(26m g/kg) m ientras que la luteolina solo se encontró en el 
pim iento rojo, presentando el apio contenidos de 108 mg de 
apigenina por 100 kg de m uestra (34).

En general, los vegetales de la fam ilia Solanaceae aportan 
gran parte tanto del ácido clorogénico de la dieta com o de otros 
ácidos hidroxicinám icos (41). Así, los tomates y los pimientos 
maduros son ricos en ácidos clorogénico y ferúlico, siendo la 
patata es uno los vegetales con un m ayor contenido en ácido 
clorogénico (17.36 mg/1 OOg de peso fresco) el cual constituye 
el 88,9%  del total de los polifenoles presentes en ella. El 
contenido en ácido clorogénico se encuentra afectado por el 
tratam iento térm ico, observándose que las mayores concen­
traciones se presentan en la patata cruda (0,800 mg/100 g de 
peso seco), decreciendo en la cocinada en microondas (0,434mg 
/100 g de peso seco) y en la hervida (0,319 m g/100 g de peso 
seco) (29).

C om puestos fenólicos presentes en frutas
Las frutas destacan en la dieta por su alto contenido en 

flavonoles, conteniendo tam bién cantidades considerables de 
otros com puestos fenólicos dependiendo del tipo de fruta

analizada. El principal flavonoide presente en las frutas es la 
quercitina, encontrándose altos contenidos en m anzanas (36 
mg/kg). De los cuatro flavonoides determ inados por Hertog y 
col. 34 sólo las fresas presentaron kaempferol (12mg/kg) 
m ostrando las uvas blancas y negras m ostraron un bajo conte­
nido en m irecitina (4.5 mg/kg).

El contenido de ácidos hidroxibenzoicos es bajo en gene­
ral, con la excepción de las moras, las fram buesas (95), la 
grosella morada, y la grosella roja y (96), siendo m ayor en 
general el contenido en ácidos hidroxicinám icos. El ácido 
caféico es el ácido hidroxicinám ico predom inante en muchas 
frutas, constituyendo el 75% del total de estos ácidos y 
encon trándose  en c irue las , m anzanas, a lb arico q u es y 
arándanos. Sin em bargo, el ácido p-cutnárico es el com ponen­
te mayoritario, dentro del grupo de los ácidos hidrycinámicos, 
de los cítricos y de la piña (55). La presencia de ácido 
clorogénico en frutas también ha sido am pliam ente estudiada 
(97-100). Se han encontrado altas concentraciones de este 
com puesto en m anzanas, y en los arándanos (98). Los conte­
nidos de este ácido en m anzanas oscilan entre 25,08-61,47 m g/ 
L en el puré, y 38,85-81,28 mg/L en el concentrado. Estos 
contenidos fueron superiores en el puré y en el concentrado de 
melocotón con valores com prendidos entre 26,43-50,60 y 
145,5-220,2 m g/L respectivam ente (101).

Com puestos fenólicos presentes en zum os de frutas y 
bebidas

El contenido de polifenoles en los zum os de frutas oscila 
generalmente entre 2 y 500 mg/L, dependiendo del tipo 
analizado, aunque zumos de ciertas variedades de naranja 
poseen concentraciones m ucho m ayores (hasta 700 mg/mL), 
debido a su alto contenido en hesperidina (9). Las mayores 
concentraciones se han encontrado en la pulpa de la naranja 
donde se detectan valores del orden de 31 mg/100 g de peso 
fresco (39). El contenido de hesperitina encontrado en la pulpa 
de pomelo es m enor (1.5 mg/1 OOg de peso fresco), encontrán­
dose en ella también pequeñas concentraciones de quercetina 
y kaempferol (0,5 y 0,4 mg/100 g de peso fresco respectiva­
mente) (39).

El vino es una fuente muy estudiada de com puestos 
fenólicos, sobre todo de ácidos fenólicos, antocianinas, taninos 
y flavonoides 9. Dentro de estos grupos, los com puestos 
fenó licos de m ás in terés son los ác idos benzo icos e 
hidroxicinám icos, los grupos flavan-3-ols y flavan-3-diols. 
las antocianinas, las antocianidinas, los flavonoles, las flavonas 
y los taninos condensados (1). Así. Hertog y col (14) m ostra­
ron que el contenido en quercitina en vino tinto osciló entre 4 
y 16 mg/L, m ientras que el zumo de uva contenía entre 7 y 9 
mg/L. Existen diferencias entre el contenido de com puestos 
fenólicos en vino blanco y en vino tinto, siendo m enor en el 
prim er caso. Así, el contenido medio de com puestos fenólicos 
en un vino blanco típico es del orden de 250 mg/L, aunque se 
pueden encontrar algunos tipos con un contenido de 2000 mg/ 
L. Por el contrario, el contenido de com puestos fenólicos



totales en un vino tinto típico oscila entre 1000 y 4000 mg/L 
102.

El té es una de las bebidas con un m ayor contenido en 
compuestos fenólicos de interés nutricional, destacando por 
su alta concentración en catequinas, las cuales constituyen 
más del 30% del peso seco de la hoja, ílavonoles (quercitina, 
kaempferol y sus glicósidos), flavonas y ácidos fenólicos 
(ácido gálico y ácido clorogénico) (1). La fermentación del té 
conlleva im portantes variaciones en su composición fenólica: 
el té verde es muy rico en flavanoles, m ientras que el té negro 
contiene elevadas concentraciones de polifenoles oxidados 
(teoflavinas y teorubigins) (9). Las infusiones de té poseen 
concentraciones elevadas de quercitina oscilan entre 10 y 25 
mg/L 14.

Ingesta de com puestos fenoliticos
Actualmente, existe poca inform ación disponible sobre el 

consumo de com puestos fenólicos procedentes de la dieta. Los 
principales estudios de este tipo se han realizado sobre la 
ingesta de flavonoides, aunque se están realizando estudios 
acerca de la ingesta de ácidos fenólics, de interés nutricional, 
especialm ente ácidos hidroxicinám icos la ingesta. La contri­
bución relativa de los diferentes alimentos vegetales a la 
ingesta total de estos com puestos dependerá del grado de 
consumo de otros recursos dietéticos ricos en dichos com ­
puestos tales com o el té, el vino (35), el café y los cereales 
(103).

La ingesta total de flavonoides en U.S.A. se estim ó en 1 
gramo aproxim adam ente, del cual alrededor de 100 m g (ex­
presados com o agliconas) eran flavonoles y flavonas. Sin 
embargo, estas estim aciones estaban basadas posiblem ente en 
tablas de com posición de alim entos incompletas e  inadecua­
das. El té es considerado una de las principales fuentes de 
flavonoides en los adultos en el Reino Unido, pero su ingesta 
en gente joven  está siendo desplazada por las bebidas 
carbonatadas y el café las cuales son pobres en dichos (35). 
Herlog y col (104) estimaron que la ingesta m edia de flavonoles 
y flavonas com binadaes aproxim adam ente23 mg/día, usando 
los datos obtenidos por ellos m ism os en com binación con 
datos de consum o en H olanda proporcionados por el N ational 
Food Consum ption Survey 1987-1988. Así, las principales 
fuentes de flavonoides y flavonas en Holanda fueron el té 
negro (485 de la ingesta total), cebolla (29% ) y manzanas 
(7%). Tam bién se determ inaron las ingestas de flavonoles y 
flavonas en otros siete países m ediante análisis equivalentes 
de composición de alim entos representantes de su dieta media 
hacia 1960 (105). El consum o de flavonoides fue el más alto 
en Japón (64 m g/día) y el m enor en Finlandia (6 mg/día). Los 
vinos tintos son la principal fuente de flavonoides en Italia y 
Francia, donde el consum o de té es muy bajo. Las principales 
fuentes de quercitina fueron el té en Japón, vino tinto en Italia 
y las cebollas en U .S.A ., la antigua Yugoslavia y Grecia.

Respecto al consum o de ácidos hidroxicinám icos, se ha 
observado que la ingesta de ácido clorogénico puede ser

superior a  200 mg en los consum idores de cantidades elevadas 
de café. Además, la ingesta de cantidades elevadas de cerea­
les, proporciona un aporte considerable de ácido ferúlico 
(> 100 mg/día) (103). Estos datos sugieren que la i ngesta diaria 
de ácidos hidroxicinám icos puede superar sustancialm ente la 
ingesta de flavonoides. Es por tanto necesario que las tablas de 
composición de los alim entos incluyan datos sobre el conteni­
do en com puestos fenólicos de interés nutricional de los 
alim entos con el objetivo de poder cuantificar la ingesta real 
de los mismos.

A bsorción  y m etabo lism o de los com puestos fenolicos
Poco se sabe sobre la biodisponibilidad, absorción y 

metabolism o de los com puestos fenólicos en los humanos, 
pero es sabido que los diferentes grupos de flavonoides poseen 
distintas propiedades farm acocinéticas. Es evidente que algu­
nos com puestos fenólicos, tanto los polifenoles cxtraibles o 
los solubles son m etabolizados en el tracto gastrointestinal. 
Las agliconas y los com puestos fenólicos simples libres, los 
flavonoides (quercitina y genisteina) y los ácidos fenólicos 
pueden ser directam ente absorbidos a través de la m ucosa del 
intestino delgado (106,107). Los com puestos fenólicos libres 
(ácidos cinám icos y sus derivados, ácido p-cumárico, ferúl ico, 
cafeico, etc.) han sido absorbidos en tracto intestinal tanto en 
ensayos in vivo con ratas com o en experim entos in vitro 
realizados con je juno  aislado de (108). La m ediación de los 
enzimas bacterianos en la biodisponibilidad de los glicósidos 
fenólicos ha sido probada por G riffiths y Barrow  (109). 
quienes mostraron que los glicósidos de los flavonoides fue­
ron excretados en las heces de ratas libres de gérm enes. La 
fermentación bacteriana de carbohidratos también podría li­
berar com puestos fenólicos unidos a la fibra, los cuales po­
drían ser m etabolizados al igual que los polifenoles cxtraibles. 
En el colon, las agliconas son absorbidas a través del epitelio 
intestinal y m etiladas y/o conjugadas con ácido glucurónico o 
sulfato en el hígado. El principal órgano involucrado en el 
m etabolism o de los polifenoles es el hígado, aunque también 
se encuentran im plicados los riñones y la m ucosa intestinal, ya 
que contienen enzim as que intervienen en el m etabolism o de 
los polifenoles (109).

Los derivados conjugados y los derivados 3'-Om etilados 
han sido detectados en el plasm a de ratas a las que se les han 
adm inistrado  flavonoles (ca tequ inas) ( 110), flavonoles 
(quercetina, rutina e isorham nitina) e isoflavonas (genisteina) 
(111). Estos m etabolitos han sido detectados en la orina y en 
la bilis. En este último caso, pueden introducirse en el ciclo 
enterohepático, ser deconjugados por la acción de la flora del 
colon y ser reabsorbidos.

Los com puestos fenólicos que han sido mas estudiados son 
los flavonoides. Sin em bargo, el grado de absorción de los 
flavonoides presentes en la dieta es un problem a importante y 
que está sin resolver, a pesar de sus potenciales efectos 
beneficiosos para la  salud . De hecho, se ha afirm ado con 
frecuencia que los flavonoides presentes en los alim entos no



pueden ser absorbidos en el intestino ya que se encuentran en 
form a de g licósidos unidos a proteínas. Solam ente los 
flavonoides libres de azúcar, es decir la aglicona, son capaces 
de atravesar la pared intestinal, pero no se sintetizan ni están 
presentes en el intestino enzim as que puedan hidrolizar o 
rom per las uniones 13-glicosídicas (105). La naturaleza 
hidrofflica de los glicósidos y su relativo elevado peso molecular 
excluye la absorción en el intestino delgado. Además, los 
flavonoides 6-glicísidos resisten la acción de las hidrolasas 
intestinales, por lo que los glicósidos pueden pasar inalterados 
al intestino grueso (112). L a hidrólisis ocurre en el colon por 
m icroorganism os, los cuales al m ism o tiem po degradan los 
falvonoides (105). La flora presente en el intestino produce 
glicosidasas capaces de liberar la aglicona de su azúcar. 
A dem ás, dicha flora puede rom per el anillo pirona (anillo C) 
originando ácido fenil acético y fenil propiónico y otros 
derivados. Existe por tanto una acum ulación de agliconas en 
el intestino las cuales podrán ser potencialm ente absorbidas 
por la pared intestinal. Sin em bargo, estudios recientes sugie­
ren que la absorción de los flavonoides no se produce vía la 
aglicona. H ollm an y col., (84) realizaron un estudio sobre la 
absorción de flavonoles en voluntarios sanos a los que se les 
había realizado una ileostom ía. Fruto de esta investigación se 
vio que los glicósidos de la quercitina eran absorbidos direc­
tam ente a través de la  pared del intestino delgado y a un ratio 
de absorción más rápido que la correspondiente aglicona, y 
además especularon sobre la posibilidad de que la absorción 
de los glicósidos podría ocurrir a través del transportador 
glucosa/Na+. Estudios anteriores realizados por M izum a y 
co l., (114) m ostraron que la absorción de naphtol glicósidos en 
el intestino delgado de ratas dependía de la naturaleza del 
azúcar conjugado y de la presencia de Na+ consecuente con su 
relación con el sistem a transportador glucosa/Na+. La absor­
ción de estos glicósidos es inhibida por el phloridzin, un 
inhibidor del transporte de la glucosa y por si m ismo, un 
glicósido estructuralm ente relacionado con los flavonoles. Si 
de hecho se establece que la absorción de los glicósidos de los 
flavonoles ocurre en el intestino delgado a través de un 
m ecanism o específico 'de absorción, mostrando selectividad 
entre los diferentes glicósidos de los flavonoles, serán necesa­
rios estudios detallados de la naturaleza quím ica de los 
glucósidos y de sus niveles en los alimentos vegetales en la 
form a quím ica en la cual se ingieren norm alm ente dichos 
alim entos (37).

Poco se conoce sobre el destino de la  m ayoría de los 
com puestos fenólicos tras su ingestión. El m etabolism o de los 
flavonoles y flavonas de la  dieta perm anece todavía sin 
concretar y existen pocos datos sobre su farmacocinética, 
probablem ente debido a la carencia de m étodos selectivos 
para la determ inación de estos com puestos en fluidos corpo­
rales (115). Se ha dem ostrado que las catequinas son absorbi­
das en el intestino hum ano tras la adm inistración de 3-0- 
m etilcatequina m arcada radiactivam ente, encontrándose 
posteriorm ente sus m etabolitos en orina (glucurónidos de la 3-

3-0-dim etilcatequina y un glucuronido y un sulfato de la 3-0- 
metilcatequina) (87). Rutina y quercitina son pobrem ente 
absorbidos m ientras que el ácido caféico parece que se absor­
be bien, aunque en estudios realizados en hum anos solo se han 
identificado en la orina entre 1 y 5 metabolitos. Sin embargo, 
estos estudios fueron desarrollados con sustancias puras cris­
talinas, m ientras que en los alimentos las sustancias se encuen­
tran generalmente en forma de glicósidos o de ésteres, o en 
solución en el com ponente lipídico terpeno de los alimentos 
(121). Se han hecho algunos estudios sobre quercitina. Así, se 
sabe que la ingestión de una cantidad conocida de este com ­
puesto reveló que m enos del 1% es absorbido en el intestino. 
M ás del 50% de la dosis dada fue degradada por los m icrobios 
en el colon, m ientras que el resto se perdió en las heces. 
M uestras de orina tom adas a las 24 horas de la ingestión en 
voluntarios a los que se les adm inistró 4 gramos de quercitina, 
no mostraron ni dicho com puesto ni ninguno de sus conjuga­
dos. La presencia de quercitina, procedente de la dieta, no 
absorbida en el colon o alternativam ente, la liberación de 
quercitina de su glicósido rutina cuando es atacada por la 
m icroflora del colon podría actuar com o agente que podría 
proteger, prevenir o inhibir la carcinogénesis en este lugar. 
Además, estudios experim entales en los que se induce un 
cáncer mamario en ratas a las que se les alim enta con quercitina 
revelan una dism inución en la incidencia de los tumores, 
aunque la cantidad repartida a la glándula m am aria por esta vía 
todavía es cuestionable (116). F inalm ente, se sabe que la 
quercitina de la dieta se absorbe en hum anos y se elim ina 
lentam ente a lo largo del día, pudiendo de esta m anera contri­
buir a las defensas antioxidantes presente en el plasm a (114).

C O NCLUSIO N

La gran diversidad de compuestos fenólicos de origen vege­
tal hace muy complejo el estudio detallado de cada uno de ellos 
así como el estudio de la relación entre los polifenoles y los 
efectos fisiológicos beneficiosos de cada uno de ellos. Sin 
embargo, y a pesar de esta complejidad el interés por este grupo 
de compuestos es cada vez mayor, ya que pueden tener impor­
tantes aplicaciones en la prevención y en el tratamiento de 
enfermedades tales como la enfermedad carciovascular, el cán­
cer, la úlcera duodenal y gástrica, procesos patológicos de 
carácter inflamatorio, fragilidad vascular, infecciones etc. Para 
valorar la importancia nutricional de este amplio grupo de 
compuestos es necesario conocer no solo la concentración de 
ellos en los alimentos, sino también su biodisponibilidad y 
mecanismo de acción, así como su posible sinergismo o antago­
nismo con otros componentes de la dieta o del organismo 
humano. El estudio de todos estos aspectos constituye actual­
mente un amplio campo de investigación por desarrollar.
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