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INTRODUCCION

En los ultimos anos, la relacion entre el consumo
de frutas y la salud humana ha sido el punto focal de
la investigacion cientifica. Este interés se debe a la
busqueda especifica de los compuestos contenidos
en vegetales que proporcionan beneficios a la salud
del consumidor (Palafox-Carlos et al., 2011). Las frutas,
ademas de ser fuente de vitaminas, minerales y fibra,
también son fuente rica en compuestos bioactivos
conocidos como fitoquimicos. Los compuestos
fendlicos (CF) son sustancias fitoquimicas que estando
en bajas concentraciones en los alimentos, pueden
prevenir algunos de los procesos implicados en el
desarrollo de cancer y enfermedades cardiovasculares
(Denny y Buttriss, 2007). Sin embargo, la evidencia
de su papel en la prevencion de otras enfermedades
degenerativas requiere de un mayor soporte
cientifico.

La bioaccesibilidad y biodisponibilidad de los CF
es muy variada, y no necesariamente los compuestos
mas abundantes en las frutas ingeridas son los que
conducen a mayores concentraciones de metabolitos
activos en los tejidos (Manach et al., 2004). Existen
diversosfactoresqueinterfierenenlabiodisponibilidad
de estos compuestos, como la matriz alimentaria y las
interacciones quimicas con otros fitoquimicos y/o
biomoléculas (Parada y Aguilera, 2007). En las frutas,
los CF se encuentran interactuando con diferentes
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macromoléculas como carbohidratos, lipidos y
proteinas. En los tejidos vegetales, los CF interactian
principalmente con los carbohidratos, encontrandose
en forma libre y conjugada (Manach et al., 2005).

La fibra dietaria (FD), considerada un grupo de
carbohidratos complejos que no puede ser digerido
por el organismo humano, juega un papel importante
enladietaysaludhumana(Adiotomreetal., 1990;Prosky,
2000;Montagneetal.,2003;DeVries,2004).No obstante,
existe evidencia que indica que estos carbohidratos
complejos puedeninteractuar directamente con los CF
presentes en los alimentos y pueden interferir con su
adecuada asimilacién (Faulks y Southon, 2005; Parada
y Aguilera, 2007; Porrini et al., 2008; Pérez-Jiménez et
al., 2009; DeVries, 2004). Sin embargo, la mayoria de
los estudios sobre la biodisponibilidad de CF se centra
en alimentos y bebidas de donde estos se liberan
con facilidad (Furr y Clark, 1997; Lafay y Gil-lzquierdo,
2008). Por tal motivo, es importante investigar los
mecanismos de bioaccesibilidad y biodisponibilidad
de los CF presentes en matrices sélidas; ya que solo los
compuestos liberados de sus matrices y/o absorbidos
en el intestino delgado son potencialmente activos
y capaces de ejercer efectos benéficos a la salud
(Tagliazucchietal., 2010).

Estudios previos indican que la microestructura de
los alimentos afecta los procesos de bioaccesibilidad
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y biodisponibilidad de varios nutrientes, refiriéndose
sobre todo a los CF (Parada y Aguilera, 2007).
Sin embargo, el papel especifico de la FD en la
bioaccesibilidad y biodisponibilidad de CF no se ha
discutido ampliamente. En este contexto, el propdsito
de la presente revisién es presentar informacién que
sustente la evidencia sobre la asociacion de la FD y CF
através de interacciones fisicas y quimicas en la matriz
de frutas, y las consecuencias de dichas interacciones
sobre el potencial antioxidante de estos compuestos.

Frutas y su Impacto en la Salud

La produccién, el comercio y el consumo de frutas
ha aumentado significativamente en los ultimos afios,
tanto en el mercado nacional como internacional.
Esto debido a sus buenas caracteristicas sensoriales y
al creciente reconocimiento de su valor nutricional y
terapéutico (Gonzalez-Aguilar et al., 2010). Ademas de
sus atractivos colores y aromas, las frutas son fuente
ricadevitaminas,minerales,fibradietariay compuestos
bioactivos conocidos como fitoquimicos (Palafox-
Carlos et al., 2011; Ajila et al., 2010). Los fitoquimicos
son moléculas antioxidantes capaces de estabilizar
radicales libres causantes del envejecimiento vy
algunas enfermedades.Los fitoquimicos mas comunes
en las frutas son las vitaminas C y E, carotenoides y
compuestos fendlicos (Gonzalez-Aguilar et al., 2008).

Los CF, ademads de sus propiedades antioxidantes
poseen una amplia gama de efectos bioldgicos
como antibacterianos, antivirales, antiinflamatorios,
antitromboticos y acciones vasodilatadoras (Di
Carlo et al., 1999). A pesar de que estos compuestos
no se consideran nutrientes, las evidencias clinicas,
epidemioldgicas y experimentales han demostrado
que existe una alta asociaciéon entre el consumo de
frutas y la prevencion de enfermedades y este efecto
protector se piensa que es otorgado por los polifenoles
(Denny y Buttriss, 2007; Del Rio et al., 2010; Gonzalez-
Aguilar et al., 2008; De La Rosa et al., 2010).

Los compuestos de los frutos con propiedades
antioxidantes actian protegiendo la oxidacién del
ADN e inhibiendo el dafio oxidativo del colesterol LDL
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(Denny y Buttriss, 2007). Algunos de los beneficios
adicionales que pueden atribuirse al consumo de
alimentos ricos en fitoquimicos, es una reduccion del
riesgo de obesidad y un mejor control de la diabetes
(Vincent et al., 2010). Sin embargo, debido a estudios
recientes en donde se reporta una asociacion entre la
FD y los CF presentes en las frutas, estas propiedades
bioldgicas podrian verse negativamente afectadas.

Compuestos Fendlicos y Potencial
Antioxidante

Un gran numero de moléculas que tienen una
estructura fendlica (grupos hidroxilo unidos a anillos
aromaticos) han sido identificadas en las plantas
superiores, y varios de estos se encuentran en frutas
(Manach et al., 2005; Denny y Buttriss, 2007). Estas
moléculas son llamadas compuestos fendlicos o
polifenoles y son metabolitos secundarios de las
plantas que, por lo general, participan en la defensa
contra la radiacion ultravioleta o dafos fisiolégicos
por patégenos (Yedidia et al., 2008). Los CF pueden
clasificarse en diferentes grupos, en funcion del
numero de anillos fenol que poseeny de los elementos
estructurales que unen a estos anillos entre si (Manach
etal.,, 2005).Entre los principales grupos se encuentran
los flavonoides, acidos fendlicos, estilbenos y lignanos.
Ademas de esta diversidad, los CF pueden estar
asociados con varios carbohidratos y dcidos organicos,
asi como entre ellos mismos.

Una de las principales propiedades de los CF es
su potencial antioxidante. El potencial antioxidante
se puede considerar como la actividad biolégica
responsable de inhibir la oxidacion de biomoléculas
importantes promoviendo un efecto preventivo sobre
determinadas enfermedades (Soobrattee et al., 2005).
Esta actividad de los CF parece estar relacionada con
su capacidad quelante, inhibicién de la lipoxigenasa
y captura de radicales libres (Alamed et al., 2009).
Entre los CF con un reconocido potencial antioxidante
destacan los flavonoides (quercetina, kaemferol,
miricetina), los acidos fendlicos (gdlico, coumarico,
caféico, clorogénico) y taninos (elagitaninos); los
cuales constituyen la fracciéon polifendlica de una gran
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diversidad de alimentos de origen vegetal (Manach et
al.,, 2004).

La actividad antioxidante de los CF varia en funciéon
del grupo de compuesto estudiado y de su solubilidad.
Sin embargo, en general se puede decir que esta
propiedad va a depender de la estructura quimica de
los compuestos y de la presencia de grupos hidroxilo
presentes en la molécula. Ademas, la capacidad
de ejercer el potencial antioxidante de los CF va a
depender de su bioaccesibilidad en el alimento y su
biodisponibilidad en el tracto gastrointestinal (Saura-
Calixto, 2010). Esto indica la necesidad de estudiar
el papel especifico de la FD en la bioaccesibilidad y
biodisponibilidad deestoscompuestos,conlafinalidad
de observar efectos sobre la actividad antioxidante.

Fibra Dietaria en Frutas

El consumo de frutas contribuye a beneficios a la
salud humana, esto debido a que son fuente rica en
algunos micronutrientes y FD. La FD consiste en una
variedad de polisacaridos que incluyen la celulosa,
hemicelulosa, pectina, f-glucanos, gomas y lignina
(Michaelides y Cooper, 2005; Sudha et al., 2007). Estos
compuestos son resistentes a la hidrdlisis de las
enzimas digestivas y se encuentran principalmente en
tejidos parenquimatosos (Figuerola et al., 2005; Saura
Calixto et al., 2010). En las frutas, las paredes celulares
constituyen la mayor parte de FD, la cual en funcién a
su solubilidad se clasifica en fibra dietaria soluble (FDS)
y fibra dietaria insoluble (FDI) (Diaz-Rubio et al., 2008).
La FDS incluye pectinas, B-glucanos, arabinoxilanos,
galactomananos, asi como otros polisacaridos y
oligosacaridos indigeribles. Por otra parte, la FDI esta
compuesta por polisacaridos como la celulosa y otros
compuestos como lignina y cutina (Figuerola et al.,
2005).

ElcontenidodeFDenlasfrutaspuedeverseafectado
por diversos factores como la variedad, condiciones
de cultivo, estado de maduracién, procesamiento
poscosecha asi como por los tratamientos térmicos
(De La Rosa et al., 2010). Sin embargo, las propiedades
delaFD en las frutas no sélo depende de su contenido,
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sino también de su composicién (azUcares neutros
y acidos urénicos en FDS; azucares neutros, acidos
urénicos y lignina Klason en FDI), la cual varia de una
fruta a otra (Jimenez-Escrig et al, 2001). Un ejemplo
es el contenido similar de FDI en platano y naranja,
sin embargo, el contenido de acido urdnico en la FDS
de naranja es tres veces mayor que en platano (De La
Rosaetal., 2010).La composicion monoméricade laFD
corresponde a los polimeros mas comunes presentes
en frutas: pectinas, arabinoxilanos, arabinogalactanos,
entre otros. Las frutas también presentan diferencias
en la composicién de lignina.

Existe evidencia cientifica de que, ademas de los
polisacéridos de las plantas y lignina, existen otros
compuestos indigeribles como el almidén resistente,
oligosacaridosyfitoquimicos que pueden considerarse
componentes de la FD (Diaz-Rubio y Saura-Calixto,
2006). De estas moléculas, los fitoquimicos son
componentes importantes en las frutas, los cuales
parecen estar implicados en muchos de los beneficios
a la salud que la FD proporciona. Numerosos estudios
epidemioldgicos demuestran el papel de la FD
presente en las frutas sobre la salud intestinal y la
prevencién de enfermedades cardiovasculares, cancer,
obesidad y diabetes (Anderson et al., 2009; De La Rosa
et al., 2010). El alto contenido de FDS en las frutas se
ha asociado a efectos mas pronunciados en el ambito
intestinal. La ingesta diaria recomendada de FD es de
25-30 g/persona (Lunn y Buttriss, 2007).

El potencial benéfico atribuido al consumo de
frutas se debe a las altas cantidades de FD contenida
en ellas. Por lo que, podria estar sucediendo una
interaccién entre las altas cantidades de FD y otros
compuestos presentes en las frutas.

Asociacion de la Fibra Dietaria y Compuestos
Fenolicos en Frutas

La FD y los CF son dos importantes componentes
de las frutas. Sin embargo, la abundante literatura
en esta area no ha establecido una relaciéon entre
estos dos compuestos; probablemente debido a sus
diferencias estructurales, fisicoquimicas y bioldgicas.
No obstante, estudios recientes han demostrado
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una estrecha asociacion entre estas moléculas, tanto
en la matriz del fruto (Figura 1) como siguiendo un
proceso fisiolégico comun y sinérgico en el tracto
gastrointestinal (Saura-Calixto, 2010). Este autor
menciona que los componentes primarios de la FD
(resistentes a la hidrélisis por las enzimas digestivas)
son capaces de interactuar con otros constituyentes
de los alimentos, como los compuestos fendlicos.

Los CF son un grupo complejo de moléculas
presentes principalmente en las frutas, de forma libre
0 asociadas a los componentes de la pared celular
(Sdnchez-Alonso et al, 2007). La unién entre estas
moléculas puede darse por medio de interacciones
hidrofébicas y enlaces covalentes formados en
la matriz del fruto (Saura-Calixto, 2010). Algunos
autores reportan la asociacion de estas moléculas
en diferentes alimentos. Saura-Calixto y Diaz-Rubio
(2007) reportan que los principales CF asociados a la
FD en vino son flavan-3-ol y los acidos benzoicos. Sin

Compuestos
fendlicos
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embargo, debido a esta asociacion, la bioaccesibilidad
y biodisponibilidad de los CF se puede ver afectada
(Paraday Aguilera, 2007).

La biodisponibilidad de cada CF en el tracto
gastrointestinal es muy variada y puede depender
de diversos factores como la fuente del alimento y
las interacciones quimicas con otros fitoquimicos y
biomoléculas (Manach et al., 2005; Parada y Aguilera,
2007). De acuerdo a esto, los CF pueden dividirse en
dosgrupos: biodisponibles en el tracto gastrointestinal
humano y no biodisponibles o asociados a la FD
(Saura-Calixto, 2010). Entre los compuestos asociados
a la FD se encuentran principalmente polifenoles
poliméricos y polifenoles de bajo peso molecular. En
este sentido, es necesario seguir realizando estudios
que establezcan la asociacion entre la FD y CF en la
matriz de frutas, asi como en el tracto gastrointestinal
humano.

Figura 1. Compuestos fenélicos embebidos en la matriz de frutas.
Figure 1. Entrapped phenolic compounds in fruit matrix.
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Interacciones de la FD con CF

La presencia de CF asociados a la fibra dietaria es
una caracteristica comun en los alimentos vegetales
ricos en polifenoles, como las frutas (Diaz-Rubio et al.,
2009).El complejo grupo de polisacaridos que forman
a la FD puede actuar atrapando CF o bien formando
interacciones quimicas con ellos. Los CF poseen
anillos aromaticos hidrofébicos y grupos hidroxilo
hidrofilicos con la capacidad de enlazar polisacaridos
y proteinas en la superficie de la pared celular (Serrano
et al., 2009). Este tipo de interacciones puede darse
por puentes de hidréogeno (entre el grupo hidroxilo
de los CF y los dtomos de oxigeno de los enlaces
glucosidicos de los polisacaridos), interacciones
hidrofébicas y enlaces covalentes (enlace éster entre
acidos fendlicos y polisacdridos) (Saura-Calixto, 2010)
(Figura 2). En general, los compuestos de la FD que
interaccionan con los CF incluyen al grupo carboxilo
del &cido urénico (hemicelulosa y pectina) y el grupo
hidroxilo presente en la celulosa (Metzler y Mosenthin,
2008). Estas interacciones también pueden depender
de la porosidad especifica y propiedades de la
superficie, lo que puede restringir el tamafo de las

Fibra dietaria -
(pectina)
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moléculas que penetran. El tamafo de los poros de la
pared celular puede variar de 4 a 10 nm de diametro,
que pueden restringir la penetraciéon de CF con masas
moleculares mas grandes a 10 kDa (equivalente a 34
unidades de catequina) (Saura-Calixto, 2010). Por tal
motivo, la bioaccesibilidad y biodisponibilidad de los
CF presentes en los alimentos unidos a la FD podria
afectarse.

Propiedades de los CF Asociados ala FD

Los CF asociados a la FD se caracterizan por presentar
diferentes propiedades biolégicas como capacidad
antioxidanteenplasmaycolon,ademasdepropiedades
relacionadas con la salud (Saura-Calixto, 2010). Una
cantidad a preciable de polifenol es asociadosalaFD
proporciona una capacidad antioxidante significativa
que puede tener efectos pronunciados en sus
propiedades. Esta caracteristica se deriva del poder
antioxidante sinérgico acumulativo de los polifenoles
asociados, asi como de otros componentes menores
(carotenoides y productos de la reaccién de Maillard).
En este contexto, se ha encontrado que algunas frutas
y subproductos de éstas (cascara de mango, cascara

Enlace éster

Puentes de hidrogeno

Fuerzas electrostaticas

Figura 2. Tipos de interacciones entre compuestos fendlicos y fibra dietaria.
Figure 2. Types of interactions between phenolic compounds and dietary fiber.
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de pifa, pulpa de guayaba, entre otras) son fuente de
FD con capacidad antioxidante, conocida como fibra
dietaria antioxidante (Ajila et al., 2010; Jimenez-Escrig
et al., 2001). Este producto puede ser utilizado como
ingrediente en los alimentos, ya que puede prevenir la
oxidacion delipidos enla carney productos pesqueros,
manteniendo la calidad nutricional y prolongando la
vida util (Sanchez-Alonso et al., 2007).

La fermentacion de los CF en el colon humano
es un evento fisioldgico que puede tener efectos
significativos en la salud intestinal. Los polifenoles no
absorbibles asociados a la FD no son biodisponibles
en el intestino delgado humano y llegan al colon,
donde son sustratos fermentables para la microflora
bacteriana (Saura-Calixto, 2010). Debido a que este
material insoluble permanece durante mucho tiempo
en el tracto gastrointestinal, tiene la capacidad de
estabilizar radicales solubles formados ahi mismo.
Los acidos fenilacético, fenilpropiénico, fenilbutirico
y urolitinas A y B, son metabolitos absorbibles de los
polifenoles que pueden ejercer efectos sistémicos
(Saura-Calixtoetal., 2010).Sinembargo,los metabolitos
no absorbibles y CF no fermentables permanecen en
el lumen del colon, donde pueden contribuir a un
ambiente antioxidante (eliminando radicales libres)
y contrarrestar los efectos pro-oxidantes de la dieta
(Selmaetal., 2009).

Estudios realizados en animales reportan algunas
propiedades bioldgicas de los polifenoles asociados a
laFDfrente alasalud.Entrelas principales propiedades
derivadas de estos compuestos se encuentran: (a)
un aumento de la excrecidon de lipidos, proteinas,
agua y heces totales; (b) efectos positivos sobre el
metabolismo lipidico; (c) aumento de la actividad
antioxidante en el intestino grueso, y (e) una inhibicién
de la proliferacién en el epitelio del colon, reduciendo
el nimero total de ratas muertas (Saura-Calixto,
2010). Estos resultados sugieren efectos positivos
en la prevencion de enfermedades cardiovasculares
y también en la salud gastrointestinal, incluida la
prevencion del riesgo de contraer cancer de colon.
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Sin embargo, existe muy poca informaciéon que
sustente los beneficios de estos compuestos sobre las
propiedades relacionadas a la salud.

Bioaccesibilidad y Biodisponibilidad de CF
Asociados alaFD

Las propiedades biolégicas de los antioxidantes
dependen de su bioaccesibilidad y biodisponibilidad
(Saura-Calixto, 2010). La bioaccesibilidad se define
como la cantidad de un componente del alimento
que estd presente en el intestino humano, como
consecuenciade suliberaciéon delamatrizdel alimento,
y que puede ser capaz de atravesar la barrera intestinal
(Shim et al., 2009). En cambio, la biodisponibilidad
se define como la cantidad y velocidad a la que el
principio activo se absorbe y llega al lugar de accion
(Holst y Williamson, 2008). Por tanto, para que un CF
sea potencialmente biodisponible, primeramente
debe estar bioaccesible en la matriz del alimento
(Tagliazucchi et al., 2010). Sin embargo, la presencia 'y
tipo de FD, puede interferir en diferente magnitud con
su biodisponibilidad durante el proceso de digestiéon
(Palafox-Carlos et al., 2011).

El tracto gastrointestinal humano puede
considerarse como un extractor, en donde la
masticacion y la accién quimica durante la fase
de digestion, contribuyen a la extraccion de CF de
las matrices sélidas como las frutas (Lafay y Gil-
Izquierdo, 2008). En particular, la accion mecanica de
la masticacion influye en la degradacion de las células
de las frutas con la liberaciéon de los CF contenidos
en las vacuolas y los asociados a la pared celular. Otra
parte de los CF presentes en la matriz del alimento, son
desprendidos en el tracto gastrointestinal humano
(Saura-Calixto, 2010). Esto ocurre por solubilizacién
directa (37° C, pH 1-7,5) o por accién de las enzimas
digestivas que hidrolizan los enlaces no covalentes
entre los grupos hidroxilo de los CF y los grupos
polares de las moléculas polisacéridas (Palafox-Carlos
etal., 2011). No obstante, dependiendo de su tamarno
y grado de conjugacion sélo una parte de los CF son
capaces de atravesar la pared intestinal (Saura-Calixto,
2010).
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Los CF de bajo peso molecular asi como los
polifenoles asociados a la FD, no estan biodisponibles

en el intestino delgado humano (Saura-Calixto, 2010).

Por tal motivo, estas moléculas llegan al colon en
asociacion con la FD,donde se convierten en sustratos
fermentables para la microflora bacteriana, junto con
los hidratos de carbono digeriblesy proteinas (Manach
et al., 2005). Los CF no fermentados permanecen en
el lumen del colon, donde pueden contribuir a un
medio ambiente antioxidante al eliminar los radicales
libres y contrarrestar los efectos de los compuestos
pro-oxidantes de la dieta (Selma et al., 2009). Por otra
parte, algunos polifenoles pueden ser excretados en
las heces (Saura-Calixto et al,, 2007) (Figura 3). Desde el

“
Boca
*Masticacion

Estomago *
*Hidrolisis enzimatica

*Hidrdlisis enzimatica

Intestino grueso
(colon)

@

Orina y heces

Tt

punto de vista nutricional, es evidente que las enzimas
digestivas no liberan completamente a los polifenoles
asociados a la FD, lo que sugiere que una fraccion
importante de polifenoles no sera biodisponible en el
intestino y sélo después de la fermentacién bacteriana
del colon podria ser absorbida (Pérez-Jiménez et al.,
2009).

La biodisponibilidad limitada de los CF presentes
en los alimentos a partir de matrices de frutas esta
determinada por su baja bioaccesibilidad en el
intestino delgado, debido a las interacciones fisicas y
quimicas de los antioxidantes con la FD de las paredes
celulares.

{f{PolifenoIes extraibles
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W Fibra dietaria
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como:

Posibles efectos saludables

Figura 3. Biodisponibilidad de compuestos fendlicos asociados a la fibra dietaria

(Modificado de Palafox-Carlos, 2011).

Figure 3. Bioavailability of phenolic compounds associated with dietary fiber (Modified

from Palafox-Carlos, 2011).
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CONCLUSION

De acuerdo a los estudios publicados
recientemente, se puede concluir que existe una
estrecha asociacion entre la FD y los CF presentes en
la matriz de frutas. Esta asociacion se da por diferentes
interacciones fisicas como fuerzas hidrofébicas y
enlaces covalentes. Este tipo de interacciones puede
afectar la bioaccesibilidad y biodisponibilidad
de los CF, pudiendo repercutir sobre su potencial
antioxidante. Sin embargo, la asociacién entre estas
moléculas permite que los CF pasen a través del
tracto gastrointestinal, en donde al ser absorbidos o
fermentados presentan propiedades prometedoras en
la prevencion de factores de riesgo de enfermedades
cardiovasculares e intestinales.Los CF asociados ala FD
han sidoignorados en estudios quimicos, nutricionales
y epidemioldgicos; sin embargo, estos pueden
contribuir significativamente a los efectos saludables
atribuidos a una dieta rica en frutas y vegetales.
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