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INTRODUCCION

Los suplementos dietéticos que se utilizan mas comúnmente son los micronutrientes. Las propiedades antioxidantes de
varios micronutrientes dietarios son de particular interés para los atletas debido a que fortalecen los sistemas de defensa
antioxidantes endógenos del cuerpo que neutralizan los radicales libres y disminuyen el daño oxidativo. Los antioxidantes
dietéticos  son  la  vitamina  C,  la  vitamina  E,  carotenoides  (principalmente  β-caroteno),  polifenoles  (por  ejemplo,
flavonoides), selenio, glutatión y la coenzima Q 10 (consulte la parte 3 de esta serie para obtener una descripción excelente
sobre los antioxidantes). Debido al creciente interés sobre la función de los flavonoides en el ejercicio, tanto en las
investigaciones realizadas por los medios como en las investigaciones científicas, hemos dedicado esta edición a este tema.
En virtud de la gran cantidad de flavonoides que existen se necesita una gran cantidad de citas. En esta breve reseña
sintetizaremos los potenciales efectos bioactivos de los flavonoides y su eficacia para beneficiar el rendimiento y para
contrarrestar el estrés oxidativo inducido por el ejercicio, la inflamación, el dolor muscular de aparición tardía (DOMS) y
las alteraciones en el sistema inmune.

FLAVONOIDES

D. C. Nieman

Los fitoquímicos son sustancias químicas producidas por las plantas entre las que se incluyen los taninos, las lignina y los
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flavonoides. Los polifenoles más abundantes y mejor estudiados son los flavonoides porque se han identificado mas de
6000 y han sido clasificados al menos en seis subgrupos: flavonoles, flavonas, flavanonas, flavanoles (y sus oligómeros,
proantocianidinas), antocianidinas e isoflavonoides (Tabla 1) (1). Los flavonoides se encuentran ampliamente distribuidos
en las plantas donde funcionan como pigmentos, moléculas de señalización y sustancias de defensa contra infecciones y
lesiones.

La ingesta dietética de flavonoides oscila entre 50 y 800 mg/día dependiendo del consumo de frutas y verduras y del
consumo de té (2, 3). En EE.UU, la ingesta total promedio de flavonoides es 210 mg/día, (2) y en España 313 mg/día, (3)
con fuentes importantes entre las que se incluyen el té, los cítricos y sus jugos, la cervezas y las cervezas claras, vinos,
melón, bayas, manzanas, cebollas y bananas.

En numerosos estudios una alta ingesta de frutas y verduras se ha relacionado con un menor riesgo de enfermedades
cardiovasculares y varios tipos de cáncer. La influencia en la reducción de enfermedades de las  frutas y verduras puede
deberse en parte a los altos niveles de flavonoides. Aunque las evidencias científicas provenientes de cultivos celulares y
de modelos con animales apoyan la función de la ingesta de flavonoides en la prevención de enfermedades, los estudios
realizados en personas arrojan resultados mixtos y no concluyentes cuando se analizan como un todo (4 5). Parte del
problema es que los datos de flavonoides solo están disponibles en un número limitado de alimentos, lo que dificulta los
esfuerzos  para  calcular  la  ingesta  total  de  flavonoides  en  las  personas  (1-3).  Muchos  flavonoides  poseen  fuertes
propiedades anti-inflamatorias, anti-virales, anti-oxidantes, anti-obesidad y anti-cancerígenas cuando se estudian in vitro
utilizando  grandes  dosis  de  la  forma purificada.  La  inflamación  y  el  estrés  oxidativo  son  mecanismos  clave  en  la
patogénesis  de  ciertos  estados  de  enfermedad,  lo  que apoya la  estrategia  propuesta  de  incrementar  la  ingesta  de
flavonoides  para  la  prevención  de  cáncer,  diabetes  mellitus  y  de  enfermedades  cardiovasculares.  Sin  embargo,  los
resultados de estudios aleatorizados, doble ciego en humanos con grandes dosis de flavonoides purificados como la
quercetina han sido decepcionantes (6). Los flavonoides varían ampliamente en cuanto a su biodisponibilidad, y la mayoría
se absorben mal, son expulsados activamente y sufren importantes reacciones de conjugación y transformación metabólica,
que pueden afectar sus capacidades de actividad biológica (7). A pesar de la baja biodisponibilidad del favonoide original,
algunos de los metabolitos in vivo pueden acumularse en los tejidos y tener actividad biológica, pero carecemos de datos
concluyentes en humanos. Por ejemplo, los datos en animales indican que los metabolitos de quercetina se acumulan en el
tejido vascular donde actúan como antioxidantes complementarios, y la albúmina plasmática facilita la translocación de los
metabolitos de quercetina hacia el objetivo vascular (8).

Hay cada vez mas conciencia de que las influencias bioactivas de los flavonoides individuales se potencian cuando se
mezclan con otros flavonoides (por ejemplo, el flavonol quercetina con el flavanol epigalocatequina 3-galato, EGCG) o
cuando forman parte de un cóctel o extracto de polifenoles y otros nutrientes (9). Dos o más flavonoides ingeridos juntos
pueden aumentar la biodisponibilidad y disminuir la eliminación por medio de inhibición competitiva por conjugación
glucurónica o con sulfato tanto en el intestino como en el hígado, y mediante la inhibición de los transportadores de flujo
de salida, tales como la glicoproteína P, las proteínas de resistencia al cáncer de mama y las proteína 2 de resistencia a
múltiples fármacos (10).

Los efectos protectores de la salud de los vegetales no son producidos por un único componente, sino más bien por
mezclas complejas de moléculas que interactúan (9). Los polifenoles y componentes naturales aportan una estrategia
defensiva multifacética para las plantas y los seres humanos. Por lo tanto, el enfoque “Farmacéutico” de utilización de
grandes dosis de una sola molécula bioactiva rara vez es exitoso en la aplicación de la nutrición para la salud humana y el
rendimiento.

Tabla 1. Subgrupos de flavonoides y fuentes alimenticias de los mismos.
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Fuente: Adaptado de Laboratorio de Datos de Nutrientes del USDA (1).

Tabla 2. Influencia del uso de flavonoides y de extractos y productos ricos en flavonoides sobre el rendimiento físico y como
estrategia para combatir la inflamación inducida por el ejercicio, el dolor muscular de aparición tardía (DOMS), el estrés oxidativo, las

alteraciones en la respuesta inmune y URTI
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En blanco= Sin datos publicados; (↔)= Los datos indican que no hay influencia; (↔↓)= Resultados mixtos; (↑)= Los datos
indican un aumento en las variables determinadas; (↓)= Disminución en las variables determinadas.

EGCG= epigalocatequina 3-galato; URTI= infección del tracto respiratorio superior.

Además, necesitamos realizar un enfoque desde la metabolómica o de la genómica nutricional para mejorar la capacidad
de los investigadores para detectar las influencias complejas y sutiles de los suplementos de flavonoides o de los extractos
ricos en flavonoides, de los alimentos y de las bebidas en el metabolismo y la fisiología del cuerpo entero (11).

Flavonoides y Ejercicio

Se han evaluado varios agentes nutricionales en cuanto a su capacidad para atenuar el estrés oxidativo, la inflamación y
los cambios inmunológicos después del ejercicio de alta intensidad para reducir la magnitud del estrés fisiológico y el
riesgo de infecciones del tracto respiratorio superior (URTI) (12). Algunos cuestionan el valor de uso de suplementos
nutricionales para contrarrestar  el  estrés oxidativo y  la  inflamación inducidos por el  ejercicio  porque estos pueden
interferir con los mecanismos de señalización que son fundamentales para las adaptaciones al entrenamiento (13). Otro
punto  de  vista  es  que los  suplementos  nutricionales  atenúan pero  no bloquean totalmente  el  estrés  oxidativo  y  la
inflamación inducidos por el ejercicio, algo similar al uso beneficioso de bolsas de hielo para reducir la hinchazón después
de las lesiones leves (14).

Los flavonoides puros, tales como la quercetina, EGCG y las isoflavonas, o los extractos vegetales ricos en flavonoides,
están siendo probados por un número cada vez mayor de equipos de investigación como ayudas para el rendimiento y para
contrarrestar la inflamación, el DOMS, el estrés oxidativo, las alteraciones en la respuesta inmune y en las URTI inducidas
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por el ejercicio (En la Tabla 1 presentamos un resumen) (15-45). La mayoría de los estudios se han centrado en la
capacidad del té rico en flavonoides y de los extractos de frutas y vegetales para contrarrestar el estrés oxidativo y, tal
como se resume en la Tabla 1, la mayoría observó una respuesta eficaz (18-22, 24-32, 39) La segunda variable mas
comúnmente analizada está relacionada con la inflamación y el dolor muscular de aparición tardía (DOMS), y nuevamente,
la mayoría de los estudios observaron efectos protectores cuando se consumieron mezclas de flavonoides o extractos de
plantas antes de la realización de series de ejercicios exigentes (15-18, 23, 33, 39). Los resultados son mixtos para las
variables de rendimiento, (15, 16, 26-30, 34-40, 43) y pocos estudios han incluido mediciones del sistema inmunológico y
URTI (35, 38, 39).

Para cualquier extracto flavonoide particular o extracto de plantas estudiados dentro de un contexto deportivo, existen
algunos  documentos  pero  los  diseños  de  investigación  varían  ampliamente  en  cuanto  a  la  dosis  y  régimen  de
suplementación, el modo en que se produce el estrés físico y las variables de medición. El período de administración de
suplementos de flavonoides en los estudios que figuran en la Tabla 2 varía de 15 min a 60 días antes de la realización de un
ejercicio, y la mayoría de los estudios contemplan una administración entre 7 y 21 días. No obstante, en general, los datos
apoyan la idea que los extractos vegetales ricos en flavonoides y las mezclas de nutrientes con un único flavonoide  (por
ejemplo, la quercetina con extracto de té verde y aceite de pescado, o las isoflavonas con licopeno) ayudan a contrarrestar
el estrés oxidativo y la inflamación/DOMS inducidos por el ejercicio de

El flavonoide mas estudiado en relación al ejercicio es la quercetina (34-40). En uno de los primeros estudios realizado con
ciclistas estresados con ejercicios, la suplementación con quercetina pura (1000 mg/día) durante un período de 5 semanas
redujo las tasas de enfermedad pero no contrarrestó la inflamación post-ejercicio, el estrés oxidativo ni la alteración en el
sistema  inmune  (35).  En  un  estudio  de  seguimiento  realizado  siguiendo  un  diseño  similar,  la  suplementación  con
quercetina combinada con extracto de té verde, isoquercetina y aceite de pescado provocó una reducción importante en la
inflamación inducida por el ejercicio y en el estrés oxidativo, y un aumento crónico de la función inmune innata (39). El
papel de la quercetina como ayuda para el rendimiento ha sido evaluado por varios equipos de investigación con resultados
mixtos (34–39). Los estudios en animales han observado que la quercetina actuaría como un mimético del ejercicio para la
biogénesis mitocondrial y favorecería el rendimiento de resistencia (34). Un estudio realizado con sujetos no entrenados
observó un aumento modesto en la densidad mitocondrial del musculo esquelético y el rendimiento de resistencia, pero el
aumento fue mucho menor al observado en ratones (36).

Aunque los datos son limitados y los regímenes de administración de suplementos varían mucho, la mayoría de los estudios
han llegado a la conclusión de que las mezclas de nutrientes-flavonoides o tés ricos en flavonoides, los extractos de frutas y
vegetales consumidos de forma aguda o crónica antes un ejercicio atenúan el estrés oxidativo, la inflamación y el DOMS.
Los resultados son mixtos para las variables de rendimiento, y pocos estudios han incluido mediciones del sistema inmune.

COMENTARIOS FINALES

La evidencia actual parece afirmar que los atletas necesitan mayor capacidad antioxidante que los no atletas para poder
reducir el daño oxidativo inducido por el ejercicio. Los extractos ricos en flavonoides cuando se consumen inmediatamente
antes o crónicamente durante días o semanas antes de la realización de esfuerzo físico pesado, pueden contrarrestar
parcialmente la inflamación y el estrés oxidativo post ejercicio. Se necesitan mas investigaciones para definir mejor los
regímenes de dosificación óptimos. También es importante determinar si las mezclas de flavonoides que incluyen algunos
de los flavonoides con mayor actividad biológica de los diferentes subgrupos, pueden magnificar estas influencias, y al
mismo tiempo reforzar la inmunidad y actuar como miméticos del ejercicio para la biogénesis mitocondrial.

Si los atletas necesitan mejores antioxidantes dietéticos (entre los que se incluyen los flavonoides) que las personas
sedentarias, debido a la mayor generación de radicales de oxígeno provocada por el entrenamiento de alta intensidad y las
competencias sigue siendo controversial y especulativo. Mientras tanto, la forma mas eficaz para aumentar la ingesta de
antioxidantes es consumir una dieta variada centrada en los alimentos que sean buenas fuentes de antioxidantes como las
frutas, verduras y granos enteros. Esta estrategia también ayuda a minimizar el riesgo de exceder la ingesta. En casos en
que  exista  la  necesidad  de  complementar  la  ingesta  dietética,  parecería  razonable  elegir  un  producto  que  aporte
combinación de antioxidantes, entre los cuales se incluyen los flavonoides, en niveles moderados, en lugar de grandes
dosis de un solo nutriente.

Conflicto de intereses D.C.N es miembro del Consejo Asesor Científico de Quercegen Pharma, Sudbury, Massachusetts,
EE.UU.
Procedencia y revisión por pares; Sin revisión externa por pares.
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