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ABSTRACT

Phenolic compounds are often found in fruits, vegetables and cereals. They are divided into
two large groups, which include flavonoids and non-flavonoids. They are known for their
antioxidant activity, which may be due to the hydrogen donation, as well as their ability to
transition metals. In addition, it has been shown in several studies that have a beneficial
effect on health to participate in anti-inflammatory, anticancer, antimicrobial processes.
Due to the diversity of these compounds there are several methods for their separation and
determination, highlighting chromatography, infrared, mass spectroscopy, ray UV and
hydrolysis. This article provides an updated review of the study of these compounds.
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RESUMEN

Los compuestos fenolicos se encuentran con frecuencia en frutas, verduras y cereales. Se
dividen en dos grandes grupos, que incluyen los flavonoides y no flavonoides. Son
conocidos por su actividad antioxidante, que puede deberse a la donacion de hidrogeno, asi
como su capacidad para quelar metales de transicion. Ademas, se ha demostrado en
diversos estudios que poseen un afecto benéfico para la salud al participar en procesos
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antiinflamatorios, anticancerigenos, antimicrobianos. Debido a la diversidad de estos
compuestos existen diversos métodos para su separacion y determinacion destacando la
cromatografia, infrarrojo, espectroscopia de masa, rayos UV e hidrolisis. Este articulo
proporciona una revision actualizada del estudio de dichos compuestos abordando
diferentes aspectos para su mejor entendimiento.

Palabras clave: antioxidante, cromatografia, flavonoides, aislamiento.

1. INTRODUCCION

Los compuestos fendlicos son un grupo de metabolitos secundarios presentes en las
plantas; ademas de tener una funcion en ellas, estos compuestos presentan una serie de
propiedades bioldgicas benéficas para la salud (Dzialo et al., 2016; Galano et al., 2016; Dai
& Mumper 2010). En los ultimos afios, la identificacion y el desarrollo de compuestos
fendlicos o extractos de diferentes plantas se ha convertido en un &rea importante de la
investigacion (Dai & Mumper 2010). Estudios recientes sugieren que una mayor ingesta de
alimentos de origen vegetal se asocia con una menor incidencia de enfermedades cronicas;
muchos de los beneficios de una dieta rica en frutas se atribuyen a la presencia de diferentes
sustancias bioactivas, tales como vitaminas, carotenoides y compuestos fendlicos
(Burkholder-Cooley et al., 2016; Gomes-Rochette et al., 2016). Los beneficios para la salud
de los polifenoles, dependen de su cantidad ingerida y su biodisponibilidad; diferentes
factores influyen en la biodisponibilidad de estos compuestos tales como el clima, las
practicas agricolas, los procesos industriales y el propio metabolismo (Kiemlian, 2016).

2. CLASIFICACION DE COMPUESTOS FENOLICOS

Actualmente, se han encontrado aproximadamente 8.000 estructuras diferentes de los
compuestos fendlicos (Balasundrama et al., 2006) y estd aumentando debido a la evolucion
continua de nuevos genes y las mutaciones en respuesta a la adaptacién a los cambios
ambientales (Kiemlian, 2016). La clasificacion general de los compuestos fenolicos se
divide en dos grandes grupos; los compuestos flavonoides y no flavonoides [tablal y 2]
(Dzialo et al., 2016).

En este grupo se encuentran seis subclases principales: flavonoles, flavonas, favanoles,
flavanonas, isoflavonas y antocianidinas.

En el segundo grupo se clasifican los fenoles no flavonoides; los cuales se subdividen en:
acidos fenolicos (hidroxibenzoatos C s -C 1), (hidroxicinamatos C s -C 3), (lignanos C -
C 3)2,estilbenos (C 6 - C 2 -C 6), taninos y lignina (Del Rio et al., 2013; Huang et al., 2010).
También podemos encontrar en este grupo a los taninos y ligninas; compuestos que se
producen principalmente como biopolimeros y carecen de una base de carbono primario
definido (Prozil et al., 2014; Ricci et al., 2016).

Como se menciond anteriormente los compuestos fendlicos se divide en dos grandes
grupos; los compuestos flavonoides (flavonoles, flavonas, flavanonas, isoflavonas y
antocianidinas) y no flavonoides (acidos fendlicos, lignanos, estilbenos, taninos y ligninas).
Cada uno varia en funcién, composicion, estructura y distribucion en plantas y alimentos
(Burkholder-Cooley et al., 2016; Manach et al., 2004). La gran variabilidad de los
flavonoides se debe a las diferencias en la estructura del anillo de la aglicona, las
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diferencias en el grado de hidroxilaciéon de la aglicona y en las posiciones de los grupos
hidroxilo (Agati et al., 2012; Agrawal, 1989).

2.1 Flavonoides
A. Antocianidinas

Las antocianidinas son pigmentos solubles en agua compuestas de una aglicona y un azucar
unido principalmente en la posicion 3 en el anillo C o menos frecuentemente en la posicion
5 0 7 en el anillo A. Las antocianidinas mas frecuentes son cianidina, delfinidina,
petunidina, peonidina, pelargonidina, y malvidina (Prior et al., 2001; Latti et al., 2009;
Mullen et al., 2010; Novruzov & Shamsizade 2011).
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Fig. 1. Estructura quimica antocianidina.

B. Flavonoles

En este grupo se encuentra la quercetina, posee un grupo carbonilo en posicion 4 y un
grupo -OH en posicién 3 del anillo C; se unen azucares en la posicion C3 y con menor
frecuencia a la posicion C7 del anillo A, de forma que estos compuestos se encuentran
comunmente como O-glicosidos, siendo la D-glucosa el residuo azicar méas frecuente
(Letan, 1966; Aherne & O'Brien 2002; Zhang et al., 2010).
Ry
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Fig. 2. Estructura quimica flavonol.
C. Flavonas

Las flavonas son compuestos polifendlicos formados un grupo carbonilo en posicién 4 del
anillo C y carecen del grupo hidroxilo en posicion C3. Diversos estudios han mostraron que
las flavonas tienen diferentes actividades como: farmacoldgica, antioxidante,

48
Gonzélez-Barraza et al. / Mexican Journal of Biotechnology 2017, 2(1):46-64



antiinflamatoria, antimicrobiana, citotdxica, antitumoral y antialérgica (Culhaoglu et al.,
2016). Las flavonas, como la diosmetina poseen un grupo carbonilo en posicién 4 del anillo
C y carecen del grupo hidroxilo en posicion C3; de igual manera se une a azucares como
los flavonoles (Letan, 1966; Aherne & O'Brien 2002; Zhang et al., 2010).

0O
Fig. 3. Estructura quimica flavona.
D. Flavononas

Estos compuestos existen en muy pequefias cantidades comparados con los otros
flavonoides; son incoloros o solo ligeramente amarillos. Se pueden encontrar de dos
maneras a estos compuestos: en forma de agliconas y glucidos. Las flavanonas en forma
aglicona (moléculas no unidas a restos de azlcar), incluyen Naringenina (4', 5,7-
trihidroxiflavanone), hesperitina (3',5,7-trihidroxi-4'metoxiflavanone), Isosakuratenina (3,5-
dihidroxi-4 'metoxiflavanona), Heridictiol (5,7,3', 4 'tetrahidroxiflavanona); mientras que en
la forma de glucosido (moléculas con restos de azlcar) son Hesperidina (hesperitina-7-
rutinosido),  Narirutin ~ (Naringenin-  7-rutin6sido), neohesperidina  (hesperitina-7-
neohesperidosido) Neoeriocitrin (Heridictiol-7-neohesperidosido), naringina (naringenina-
7-neohesperidosido). Se ha reportado que muestran una actividad antitumoral mediante la
induccion de apoptosis, en enfermedades cardiovasculares, (Di Majo et al., 2005; Tripoli et
al., 2007; Remya et al., 2014).

E. Flavanoles

Este grupo esta integrado por la catequita y epicatequina; se han reportado como
potenciales agentes antivirales y protectores de los eritrocitos humanos (Cherrak et al.,
2016; Ide et al., 2016; Baccarin et al., 2015).
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Fig. 5. Estructura quimica flavanol.

F. Isoflavonas
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Las isoflavonas tienen grupos hidroxilo en las posiciones 7 y 4; esto le confiere propiedades
como la capacidad de unirse a los receptores de estrégeno. Contienen 3 moléculas
principales: la genisteina, la daidzeina, y gliciteina (Phillips et al., 2016; Setchell et al.,
2016). Las isoflavonas son metabolitos secundarios de las plantas que son similares a 17 B-
estradiol en estructura quimica (Daems et al., 2016).

HO 0
Cl |
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Fig. 6. Estructura quimica isoflavona.

Tabla 1. Presencia de compuestos fenolicos de tipo flavonoides en los distintos grupos de
alimentos.

Compuestos Presencia en plantas Referencias
fendlicos Nombre comun Nombre cientifico
flavonoides

Arandano Vaccinium myrtillus (Rice et al., 1995;

Aherne & O brien
2002; Mafach et al.,
2004; Bhagwat et al.,

2014)
Aréandano agrio Vaccinium (Mariach et al., 2004;
Macrocarpon Bhagwat et al., 2014)
Baya de sauco Sambucus nigra (Aherne & O’brien
negro 2002; Bhagwat et al.,
2014)
Brocoli Brassica oleracea (Rice et al., 1995;
italica Aherne & O’brien

2002; Mafach et al.,
2004; Bhagwat et al.,
2014)

Cebolla Allium cepa (Rice et al., 1995;
Aherne & O’brien
2002; Mafiach et al.,
2004; Bhagwat et al.,

Flavonoles

2014)

Cebollino Allium schoenoprasum  (Aherne & O’brien
2002; Bhagwat et al.,
2014)

Lechuga Lactuca sativa (Rice et al., 1995;
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Flavonas

Flavanoles

Isoflavonas
Antocianidinas

Manzana

Naranja

Pomelo
Rabano
Repollo

Té verde

Uva

Aceituna
Apio

Limon
Menta
Perejil

Naranja

Pomelo

Tomate
Grosella negra
Kiwi

Lechuga
Manzana
Soya

Arandano
Baya de sauco
negro

Cebolla

Cereza

Malus domestica

Citrus x aurantium

Citrus x paradisi
Raphanus sativus
Brassica oleracea var.
capitata

Camellia sinensis
Vitis vinifera

Olea europaea
Apium graveolens

Citrus x limon
Mentha piperita
Petroselinum crispum

Citrus x aurantium

Citrus x paradisi

Solanum lycopersicum
Ribes nigrum
Actinidia deliciosa
Lactuca sativa

Malus domestica
Glycine max

Vaccinium myrtillus
Sambucus nigra
Allium cepa

Prunus cerasus

Aherne & O’brien
2002)

(Rice et al., 1995;
Aherne & O’brien
2002)

(Aherne & O’brien
2002; Bhagwat et al.,
2014)

(Rice et al., 1995;
Bhagwat et al., 2014)
(Rice et al., 1995;
Bhagwat et al., 2014)
(Aherne & O’brien
2002)

(Rice et al., 1995;
Aherne & O’brien
2002)

(Aherne & O’brien
2002)

(Vlahoy 1992)
(Mafiach et al., 2004;
Bhagwat et al., 2014)
(Bhagwat et al., 2014)
(Manach et al., 2004)
(Rice et al., 1995;
Mafach et al., 2004)
(Rice et al., 1995;
Mariach et al., 2004;
Bhagwat et al., 2014)
(Rice et al., 1995;
Mariach et al., 2004;
Bhagwat et al., 2014)
(Bhagwat et al., 2014)
(Bhagwat et al., 2014)
(Bhagwat et al., 2014)
(Bhagwat et al., 2014)
(Bhagwat et al., 2014)
(Mafach et al., 2004)

(Rice et al., 1995;
Bhagwat et al., 2014)
(Rice et al., 1995;
Bhagwat et al., 2014)
(Manach et al., 2004;
Bhagwat et al., 2014)
(Rice et al., 1995;
Bhagwat et al., 2014)
51

Gonzélez-Barraza et al. / Mexican Journal of Biotechnology 2017, 2(1):46-64


https://es.wikipedia.org/wiki/Citrus_%C3%97_aurantium
https://www.google.com.mx/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&sqi=2&ved=0ahUKEwidhLGD_8bQAhWrh1QKHcv1CHAQFggmMAM&url=http%3A%2F%2Fwww.infojardin.net%2Ffichas%2Fplantas-medicinales%2Fmentha-piperita.htm&usg=AFQjCNG0ohUWl5zqtss6lID3fX-UaHcnYA&bvm=bv.139782543,d.cGw
https://es.wikipedia.org/wiki/Citrus_%C3%97_aurantium
https://es.wikipedia.org/wiki/Sambucus_nigra
https://es.wikipedia.org/wiki/Prunus_cerasus

Fresa

Grosella negra
Rabano
Repollo rojo

Uva

2.2 No flavonoides

A. Acido fendlico

Fragaria x ananassa

Ribes nigrum
Raphanus sativus

Brassica oleracea var.

capitata f. rubra
Vitis vinifera

(Rice et al., 1995;
Mariach et al., 2004;
Bhagwat et al., 2014)
(Mafiach et al., 2004)
(Bhagwat et al., 2014)
(Bhagwat et al., 2014)

(Rice et al., 1995;
Mariach et al., 2004)

Los acidos fenolicos se encuentran ampliamente en frutas, verduras, cereales y vino; se ha
demostrado su actividad biologica al aumentar la captacion de glucosa y la sintesis de
glucdgeno (Vinayagam et al., 2016). Dos clases de acidos fendlicos se pueden distinguir:
derivados del &cido benzoico y derivados del acido cinamico. Los alimentos que contienen
derivados del acido benzoico son rabano, té, mangos fresas, frambuesas, moras. En cuanto
a los alimentos que contiene &cidos hidroxicinamicos son acido cafeico, ferulico y

sinaptico.

Fig. 7. Estructura quimica acido benzoico.

Fig. 8. Estructura quimica acido cinamico.

O
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Estos &cidos se encuentran raramente en la forma libre, excepto en los alimentos
procesados que se ha sometido a congelacion, esterilizacion, o fermentacion. Las frutas que
tienen el mayor contenido de estos son arandanos, kiwis, ciruelas, cerezas, manzanas
(Clifford, 1999; Clifford & Scalbert 2000; Tomas-Barberan & Clifford 2000; Chen, 2016;
Dzialo et al., 2016; Silva, 2016).

B. Lignanos

Los lignanos se forman de 2 unidades de fenilpropano. La fuente dietética mas rica es de
linaza, que contiene secoisolariciresinol y bajas cantidades de matairesinol. Se ha
demostrado gque este compuesto puede reducir potencialmente el riesgo de ciertos tipos de
cancer y enfermedades cardiovasculares (Milder et al 2005; Milder et al 2005). Otros
cereales, granos, frutas y algunas verduras también contienen estos mismos lignanos, pero
las concentraciones en las semillas de lino son 1000 veces mas altas que las
concentraciones de estas otras fuentes de alimentos (Heinonen, 2001). Estudios adicionales
desmostraron que las oleaginosas como las leguminosas (lentejas), cereales (trigo),
verduras (ajo, esparragos, zanahorias) y frutas (peras, ciruelas pasas) contienen menor
cantidad de estos compuesto (Milder et al 2005; chi}alo etal., 2016).

o]
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Fig. 9. Estructura quimica lignano.

C. Estilbenos

Los estilbenos se encuentran s6lo en pequefias cantidades en la dieta humana. Uno de ellos,
es el resveratrol, encontrado en el vino tinto (Bhat & Pezzuto 2002; Kamaleddin, 2016).
Diversos estudios han revelado que el vino tinto disminuye efectos cardiovasculares;
atribuido a sus dos componentes: la porcion alcoholica y, mas importante adn, la porcion
libre de alcohol que contienen antioxidantes. El resveratrol se encuentra principalmente en
la piel de la uva, mientras que las proantocianidinas se encuentran solo en las semillas; se
ha demostrado que el resveratrol y las proantocianidinas son los principales compuestos
presentes en las uvas y el vino, responsables de la proteccion a la salud (Vitrac et al., 2002;
Bertelli & Das 2009; Shukla & Singh 2011; Kamaleddin, 2016).
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Fig.10. Estructura quimica estilbeno.

D. Taninos

Son compuestos de alto peso molecular, dividido en dos grupos principales: los
condensados y los hidrolizables; en el primer grupo se encuentran los polimeros de
catequinas y epicatequina y en el segundo grupo son polimeros de acido galico, cafeico y
elagico. Contienen al menos un anillo aromético con uno o méas grupos hidroxilo (Silva &
Azevedo 1999). De igual manera se ha comprobado que participan en procesos
antiinflamatorios y puede ser benéfico su consumo para la salud (Houston et al., 2016).

O~_OH

HO OH
OH
Fig. 11. Estructura quimica taninos.

E. Ligninas

La lignina es uno de los biopolimeros méas abundantes en las plantas y junto con la celulosa
y la hemicelulosa conforma la pared celular; se forma por la extraccion del agua en los
azlcares, creando compuestos aromaticos libres de azucar. (Calvo-Flores et al., 2010;
Gellerstedt et al., 2008). Se ha demostrado que protegen los hepatocitos primarios de rata
contra el estrés oxidativo inducido por etanol (Kim et al., 2016).
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Fig. 12. Estructura quimica lignina.

Tabla 2. Presencia de compuestos fendlicos de tipo no flavonoides en los distintos grupos
de alimentos.

Compuestos Presencia en plantas Referencias
fenolicos Nombre comin Nombre cientifico
No flavonoides
Acidos Arandanos Vaccinium myrtillus (Elaine et al., 1989)
hidroxibenzoicos Frambuesas Rubus idaeus (Elaine et al., 1989)
Fresas Fragaria x ananassa  (Elaine et al., 1989)
Grosella negra Ribes nigrum (Elaine et al., 1989)
Moras Rubus ulmifolius (Elaine et al., 1989)
Uvas Vitis vinifera (Shahrzard & Bitsch 1999)
Acidos Aceite de oliva  Olea europaea (Rice et al., 1995)
hidroxicinamicos Albaricoque Prunus armeniaca (Rice et al., 1995)
Arandano Vaccinium myrtillus (Rice et al., 1995; Mafiach
et al., 2004)
Cafe Coffea (Rice et al., 1995; Mafiach
et al., 2004)
Cereza Prunus cerasus (Rice et al., 1995; Mafiach
et al., 2004)
Ciruela Prunus domestica (Rice et al., 1995; Mafiach
et al., 2004)
Durazno Prunus persica (Rice et al., 1995;
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Espinaca
Manzana

Naranja
Papa
Pera
Pomelo
Repollo
Estilbenos Uva
Arandano
Arroz
Avena

Cebada
Linaza

Lignanos

Manzana

Maiz

Mijo

Nuez

Semilla sésamo
Trigo

Zanahoria
Café
Lenteja
Manzana
Pera

Papa
Uva

Taninos

Spinacia oleracea
Malus domestica

Citrus x aurantium
Solanum tuberosum
pyrus communis
Citrus x paradisi

Brassica oleracea var.

capitata
Vitis vinifera

Vaccinium myrtillus
Oryza sativa

Avena sativa
Hordeum vulgare
Linum usitatissimum

Malus domestica
Zea mays

Panicum miliaceum
Juglans regia
Sesamum indicum
Triticum aestivum

Daucus carota
Coffea

Lens culinaris
Malus domestica
pyrus communis
Solanum tuberosum
Vitis vinifera

3. SEPARACION DE COMPUESTOS FENOLICOS

En los ultimos afios, se ha demostrado el efectos positivos para la salud de los polifenoles y
se producen de forma ubicua en los alimentos vegetales llevando a la necesidad de
desarrollar nuevas técnicas de separacion para su extraccion, fraccionamiento y analisis; de
manera general los polifenoles se pueden determinar y separar mediante: cromatografia
como HPLC (cromatografia liquida de alta resolucién) y HPLC-MS (cromatografia liquida
de alta resolucion acoplado a masas), UV (rayos UV), IR (infrarrojo), MS (espectroscopia

de masas),

Bhagwat et al., 2014)
(Rice et al., 1995)

(Rice et al., 1995; Mafiach
et al., 2004)

(Peleg et al., 1991)

(Dao & Freidman 1992)
(Rice et al., 1995)

(Peleg et al., 1991)

(Rice et al., 1995)

(Bhoosham & Ibrahim
2009)

(Durazzo et al., 2013)
(Durazzo et al., 2013)
(Durazzo et al., 2013)
(Mafiach et al., 2004;
Durazzo et al., 2013)

(Durazzo et al., 2013)
(Durazzo et al., 2013)
(Chrzanowski et al., 2011)
(Durazzo et al., 2013)
(Durazzo et al., 2013)

(Manach et al., 2004)
(Zamora et al., 2013)
(Ayet et al., 1997)
(Lee & Wrolstad 1988)
(Zamora et al., 2013)
(Zamora et al., 2013)
(Zamora et al., 2013)

CE (electromigracion) mediante técnicas electroforéticas, H (hidrolisis)

(Samsonowicz & Regulska 2016; Valls et al., 2009; Bystrom et al., 2008; Sakakibara et al.,

2003).
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4. ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

La actividad antioxidante de los compuestos fenolicos depende de la estructura, en
particular del nimero y posiciones de los grupos hidroxilo, ademas, de la naturaleza en los
anillos aromaticos; su actividad antioxidante incluye quelacion de metales, asi como,
donacidn de atomos de hidrogeno para estabilizar radicales libres impidiendo la abstraccién
de hidrégeno a partir de sustrato (Samsonowicz & Regulska 2016). Diversos estudios han
reportado las ventajas de los compuestos fendlicos, tales como anti-envejecimiento, anti-
inflamatorios, antioxidantes y agentes antiproliferativos (Cheng et al., 2016; Antunes-
Ricardo et al., 2015; Landete, 2012; Hanhineva et al., 2010). Otros estudios concluyen que
estos compuestos pueden actuar en diferentes aspectos: como antioxidantes, como
polimeros estructurales (lignina), como atrayentes (flavonoides y carotenoides), como
pantallas UV (flavonoides), como compuestos de sefial (acido salicilico y flavonoides) y
como productos quimicos de respuesta de defensa (taninos y fitoalexinas) (Lin et al., 2016;
Landete, 2012; Shetty & Wahlqgvist 2004; Kidd et al., 2001). Los antioxidantes protegen el
organismo de los radicales libres, moléculas altamente reactivas que pueden dafar el
organismo a nivel celular; Este dafio producido por los radicales libres puede aumentar el
riesgo al desarrollo de céncer, enfermedades cardiovasculares y otras enfermedades
degenerativas. Los antioxidantes minimizan el dafio y protegen el organismo de este tipo de
enfermedades (Bystrom et al., 2008).

5. CONCLUSIONES

La investigacion futura de los compuestos fenolicos requiere una comprension mas
completa, este incluye el estudio de la biodisponibilidad y metabolismo de dichos
compuestos, ademas el desarrollo de modelos in vitro para correlacionar la ingesta de estos
compuestos y los efectos benéficos. La alta actividad antioxidante de dichos compuestos
sugiere que podrian resultar beneficiosas para la salud humana si se incluye como parte
de una dieta saludable; estos compuestos se encuentran presentes en diversos alimentos
como manzana, arandanos, zanahoria, linaza, uvas, frambuesas, moras, fresas, bayas de
sauco, pera, cebolla, tomate, rabano, trigo, maiz, avena y algunas bebidas como el vino
tinto. Dentro de los beneficios que se atribuyen a estos compuestos son actividad
antiinflamatoria, anticancerigena, antimicrobiana, proteccion frente al céancer y
problemas del corazén.
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