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RESUMEN

Introduccion: El ejercicio fisico puede generar especies reactivas de oxigeno que dafian
componentes celulares esenciales, como la fatiga. Los flavonoides, debido a su baja toxicidad
y actividad antioxidante, se han estudiado como potenciales suplementos alimenticios para
mejorar el rendimiento deportivo.

Objetivo: Describir la evidencia cientifica que se ha obtenido sobre la eficacia del uso de
flavonoides como suplementos para mejorar el rendimiento fisico deportivo.

Métodos: Se realiz6 una basqueda sobre la eficacia del uso de flavonoides como suplementos
para el rendimiento fisico y deportivo en las bases de datos PubMed y Google Scholar. Se
utilizaron las palabras clave: flavonoid, supplementation, sport, exercise, fatigue, muscle, fats,
physical activity, y se tomaron en cuenta los articulos publicados entre los afios 2018 y 2022,
en idioma inglés que cumplieron con los criterios de seleccion.

Resultados: Los flavonoides son capaces de disminuir la fatiga debido al esfuerzo fisico en
un contexto deportivo, principalmente debido a su capacidad de regular la actividad de
agentes antioxidantes enddgenos como las enzimas superéxido dismutasa, catalasa y glutation
peroxidasa, que se encargan de la neutralizacién de las especies reactivas de oxigeno.
Ademas, son capaces de favorecer la neutralizacion de metabolitos toxicos que se generan
durante el ejercicio y de aumentar las reservas energéticas (glicogeno en el higado y
musculos) y la resistencia muscular.

Conclusiones: Existe evidencia cientifica de que los flavonoides son capaces de mejorar el
rendimiento fisico deportivo principalmente al disminuir la fatiga e incrementar la resistencia
muscular.

Palabras clave: antioxidantes; fatiga; flavonoides; fitoquimicos; actividad fisica.

ABSTRACT

Introduction: Physical exercise can generate reactive oxygen species that damage essential
cellular components, such as fatigue. Flavonoids, due to their low toxicity and antioxidant
activity, have been studied as potential dietary supplements to improve sports performance.
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Objective: To describe the scientific evidence that has been obtained on the efficacy of the
use of flavonoids as supplements to improve sports physical performance.

Methods: A search was carried out, in PubMed and Google Scholar databases, on the
efficacy of the use of flavonoids as supplements for physical and sports performance. The
keywords were used flavonoid, supplementation, sport, exercise, fatigue, muscle, fats,
physical activity. Articles published from 2018 to 2022, in English, that met the selection
criteria were taken into account.

Results: Flavonoids are capable of reducing fatigue due to physical exertion in a sports
context, mainly due to their ability to regulate the activity of endogenous antioxidant agents
such as superoxide dismutase, catalase and glutathione peroxidase enzymes, which are
responsible for the neutralization of reactive oxygen species. In addition, they are capable of
favoring the neutralization of toxic metabolites that are generated during exercise and of
increasing energy reserves (glycogen in the liver and muscles) and muscular resistance.
Conclusions: There is scientific evidence that flavonoids are capable of improving sports
physical performance, mainly by reducing fatigue and increasing muscular resistance.
Keywords: antioxidants; fatigue; flavonoids; phytochemicals; physical activity.
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Introduccién
Los suplementos alimenticios son utilizados por muchos atletas o entusiastas del deporte para
mejorar su desempefio fisico durante su entrenamiento o competencia o para favorecer su
recuperacion. Dentro de estos productos se encuentran barras, tabletas, bebidas y otros
preparados de vitaminas, proteinas, minerales y creatinina.®)
Los flavonoides son un grupo de metabolitos secundarios producidos en abundancia por
muchas plantas, por lo que estdn presentes en muchos vegetales comestibles. Estos
compuestos son responsables de brindarle al vegetal proteccidn contra diversos tipos de estrés
biotico y abiotico; por ejemplo: contra el estrés oxidativo, ya que son excelentes antioxidantes
naturales.
La evidencia cientifica ha demostrado que los flavonoides ejercen diversos efectos benéficos
y terapéuticos en el ser humano.?). De hecho, cuando en 1930 se descubrié el primer
flavonoide, “rutina” se pensé que era una nueva vitamina y se le nombro *
debido a que mejoraba la permeabilidad capilar.®
El ejercicio fisico mejora la calidad de vida de las personas y es una practica ampliamente
accesible y recomendada en Cuba.® Sin embargo, el ejercicio y la actividad fisica suelen
generar especies reactivas de oxigeno (ROS) que, de ser muy altas, pueden dafiar estructuras
y componentes celulares esenciales como protefnas, lipidos y ADN,® y dado que, como se
menciond anteriormente, los flavonoides son antioxidantes naturales,® existe un interés en
emplearlos como suplementos nutricionales para evitar la generacion de dichas ROS, para
mejora el rendimiento fisico.”

‘vitamina P”®
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Ademas, los flavonoides es el grupo de metabolitos secundarios méas abundantes de la
naturaleza; se tienen identificados mas de 10,000®) y presentan poca o nula toxicidad® e
interacciones farmacoldgicas clinicamente insignificantes,® por lo que son buenos
candidatos para ser explotados y empleados con fines nutricionales.

El objetivo de esta investigacion fue describir la evidencia cientifica que se ha obtenido sobre
la eficacia del uso de flavonoides como suplementos para mejorar el rendimiento fisico
deportivo.

Métodos

Se realiz6 una basqueda en la literatura cientifica en las bases de datos PubMed y Google
Scholar. Se utilizaron las palabras clave flavonoid, supplementation, sport, exercise, fatigue,
muscle, fats, physical activity; se tuvieron en cuenta los de articulos con fecha de publicacion
de 2018 a 2022 en idioma inglés, ademas, la calidad, la actualidad de los estos y el enfoque
deportivo. Igualmente, se seleccionaron algunos trabajos sobre la bioquimica de la fatiga y el
estrés oxidativo para complementar la discusion de la investigacion y que cumplieron con los
criterios de seleccion.

Resultados

Fatiga

La fatiga es una sensacion incapacitante en la que el desempefio fisico y mental se ve limitado
y puede ocurrir normalmente después de un esfuerzo intenso como sefial de que el cuerpo
debe descansar. En este sentido, la fatiga periférica es determinante y se caracteriza por una
pérdida de la fuerza contractil de las fibras musculares debido a los desbalances bioquimicos
que ocurren en la union muscular, conocido entre los deportistas y entrenadores como fallo
muscular. Estos desbalances incluyen principalmente: bajos niveles de glicogeno y ATP, y
altos niveles de creatinina, lactato y urea en sangre," asi como de algunas enzimas como
creatinina quinasa (CK), aminotransferasas y lactato deshidrogenasa.™?

Por otro lado, las contracciones musculares estimulan la produccion de ROS en las fibras
musculares activas hace que el musculo esquelético sea la principal fuente de ROS durante el
gjercicio. Los niveles moderados de ROS promueve procesos de adaptacion fisiologica
positiva en el masculo esquelético,™ como lo son el aumento de la captacion de glucosa,
mitocondriogénesis y la hipertrofia, que dependen de vias de sefializacion como la de proteina
quinasa activada por monofosfato de adenosina (AMPK), el factor respiratorio nuclear 2
(Nrf2) y el PGC-1a, que estan reguladas por las ROS generadas en el ejercicio. Sin embargo,
un exceso de ROS puede interrumpir estas vias de sefializacion y comenzar a producir estrés
oxidativo y una consecuente fatiga.**

Actividad antioxidante de los flavonoides

Los radicales libres son especies quimicas que contienen uno o0 mas electrones desapareados
en un orbital atdbmico externo. Dentro de estos radicales libres, las ROS son las mas comunes,
e incluyen radicales de superdxido, peréxido de hidrogeno entre otros,* los cuales se
mantienen a bajas concentraciones dentro de las células gracias a las enzimas antioxidantes,
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ya que, de lo contrario, pueden comenzar a oxidar biomoléculas indispensables para la
supervivencia celular, que da lugar a un estrés oxidativo que causa un gran dafio e incluso la
muerte celular.®®
Los flavonoides son agentes antioxidantes muy eficientes debido a que, al ser polifenoles,
contienen multiples grupos hidroxilos, los cuales son responsables de la captura de radicales
libres de las ROS que da lugar a radicales de flavonoides relativamente estables que no dafian
a la célula.®”
Ya se ha demostrado en experimentos in vitro que la actividad antioxidante de los flavonoides
aumenta conforme aumentan los grupos hidroxilo presentes en su estructura.®® Asimismo,
se ha demostrado que las glicosilaciones reducen la actividad antioxidante de los flavonoides,
probablemente debido a impedimento estérico y a que el glucésido esta unido al oxigeno de
un grupo hidroxilo, inhabilitandolo.®®
Sin embargo, se ha observado que, a nivel bioldgico, la capacidad de los flavonoides de
neutralizar radicales libres no es tan importante como lo es la regulacion de moduladores
antioxidantes enddgenos, como: las enzimas superoxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y
glutation peroxidasa (GPx), que se encargan de la neutralizacion de las ROS y otros radicales
libres. Igualmente son capaces de prevenir la respuesta inflamatoria causada por el estrés
oxidativo al inhibir las interleucinas (IL) y el factor de necrosis tumoral (TNF)-a, que son
proinflamatorios endégenos.®”
En este sentido, también se ha observado que la efectividad de los flavonoides depende del
nGmero de grupos hidroxilos presentes en su estructura, especialmente en el anillo B.%%
Efecto antifatiga de los flavonoides
Los flavonoides ya han demostrado ser efectivos como suplementos antifatiga en humanos.
Por ejemplo, en un estudio se observd que la ingesta de 500 mg del flavonoide 2S-hesperidina
(Cardiose®) mejora el estado antioxidante, el metabolismo, el rendimiento y la energia de
ciclistas aficionados 5 h antes del esfuerzo fisico ha demostrado un efecto agudo. Si bien el
mecanismo no fue propiamente evaluado, se observaron ligeros cambios en las enzimas y los
marcadores antioxidantes, se sugiere que los beneficios de esta suplementacion se deben a
esta propiedad del flavonoide.®
En un estudio posterior llevado a cabo por el mismo autor, se observé que ese mismo
flavonoide a la misma dosis administrado diariamente durante 8 semanas también mejoro el
rendimiento y el umbral de potencia funcional de ciclistas aficionados, lograron mantener
niveles equilibrados en el consumo de oxigeno y la oxidacion de acidos grasos, demostro que
su ingesta continua también es eficiente para mantener el rendimiento fisico.*¥
Posteriormente, el mismo autor observd que este tratamiento aplicado al mismo tipo de
ciclistas mejoré el estatus acido-base al disminuir los niveles de lactato y aumentar los de
bicarbonato y bicarbonato estandar y, por lo tanto, el pH,*® lo cual es importante, ya que
estos parametros se alteran con la actividad fisica y favorecen la fatiga, hecho facilmente
observable cuando los deportistas toman bicarbonato de sodio con agua mineral para
disminuir las molestias musculares de la acumulacién del &cido lactico,®® por lo que este
flavonoide es capaz de prevenir dicha alteracion y evita la fatiga debida al ejercicio.
Otro flavonoide que ha mostrado buenos resultados en humanos es hesperetina-7-O-
rutinosido. Por ejemplo, en un estudio, atletas entrenados (ciclistas) ingirieron 500 mg de un
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suplemento que contenia un 90 % de este flavonoide durante 4 semanas y dio como resultado
una mejora del poder absoluto y un mejor rendimiento de consumo de oxigeno y eficiencia
respiratoria y se optimizé el desempefio de estos deportistas.

Sin embargo, los mecanismos de accién no fueron evaluados.”® También es necesario
considerar las dosis a utilizar con estos suplementos. En una investigacion se administré un
extracto de Citrus sinensis a atletas moderadamente entrenados y se evalud la capacidad
anaerobia y la potencia maxima durante el ejercicio de alta intensidad. EIl extracto, que
también contenia un 90 % de este flavonoide, se evalué a 400 y 500 mg, y se administro
durante 4 y 8 semanas. Sorprendentemente, los mejores resultados se obtuvieron con la dosis
de 400 mg ingerida durante 8 semanas.

Los autores sugieren la posibilidad de que a 500 mg se reducen las ROS por debajo del
umbral necesario para promover la adaptacion fisioldgica del muasculo, se incluye que los
mecanismos de accion no fueron evaluados.®”

En otro estudio, se administrd una suplementacion de quercetina de 1000 mg diarios durante
dos semanas a nadadoras adolescentes de sexo femenino (15,01 £ 0,21 afios). Si bien no se
observo un efecto significativo sobre el lactato, el tratamiento redujo los niveles de TNF-a y
citocinas proinflamatorias en suero, asi como las células inmunitarias como leucocitos y
monocitos, demostraron que la suplementacion con este flavonoide puede atenuar la
inflamacién inducida por ejercicio agotador.®®

De manera similar en otro estudio se administré a ciclistas una suplementacion diaria de 1000
mg de quercetina durante tres semanas previas a tres dias de esfuerzo fisico, se observo que el
tratamiento redujo los niveles plasmaticos de IL-8 y TNF-a y los del ARNm de las
interleucinas IL-8 e IL-10, lo cual apoya la evidencia de que este compuesto puede prevenir la
inflamacién debida al ejercicio. El tratamiento no tuvo influencia en ninguna de las medidas
musculares, incluido el contenido de NF- kB, ARNm de citoquinas y ARNm de COX-2.?
También se ha evaluado el efecto de la ingesta simultanea de varios flavonoides. Por ejemplo,
en un estudio de 22 ciclistas ingirieron un suplemento que contenia los flavonoides quercetina
(200 mg), catequinas de té verde (368 mg, 180-mg de epigalocatequina galato) y antocianinas
(128 mg) durante 2 semanas previo a una prueba de 75 km de ciclismo. Se recolectaron
muestras de sangre antes y después del tratamiento y en diversos tiempos después de la
prueba de ciclismo se encontraron que la suplementacion redujo los niveles de 4-
hidroxinonenal (HNE), lo cual indica que se redujo el estrés oxidativo y la peroxidacion
plasmatica,®” ya que el HNE es el producto mayoritario de la degradacién oxidativa de las
membranas celulares que, ademds, puede provocar otros dafios, como la estimulacion de
fibrogénesis e inflamacion.®V

La eficacia y los mecanismos de accion antifatiga de los flavonoides se han explorado de
manera mas profunda en modelos con animales.

En un estudio realizado en ratones, los flavonoides extraidos de pupas de zanganos de avispas
(dosis optima de 5 g/kg de peso corporal) presentaron efecto antifatiga, se logro prolongar el
tiempo de nado al disminuir los niveles de creatinina, acido lactico y nitrégeno de urea.
Ademas, aumento los niveles de glicdgeno hepético y gastrocnemio, por lo que aumentan las
reservas energéticas.®?
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En otro estudio similar se observd que un extracto obtenido a partir de la flor de castafia
(754,20 mg de equivalentes de rutina/g de material seco) presentd efecto antifatiga. El
extracto no solo disminuyd los niveles de lactato deshidrogenasa, CK, &cido lactico y
nitrégeno de urea y aumentd los niveles de glicogeno en musculo e higado, sino que también
aumento la expresion de PGC-1a (un mediador de homeostasis lipidica y del metabolismo
oxidativo) y PPARa (que estimula la biogénesis mitocondrial, por lo que aumenta la
produccién de ATP) en el musculo esquelético.

El extracto de la flor de castafia presentd una actividad antioxidante y disminuyo el estrés
oxidativo provocado por el ejercicio al promover la actividad de la enzima SOD, que se
encarga de eliminar las ROS convirtiéndolos en H,O,. Los flavonoides presentes en el
extracto  fueron  miricetina-3-O-rutinésido,  quercetina-3-O-rutindsido,  quercetina-O-
glucésido, kaempferol-3-O-rutinésido, isorhamnetina-3-O-rutinésido y kaempferol

Por otro lado, se han realizado estudios similares con extractos de flavonoides de semillas %
y cascaras ©® de limén. En ambos estudios los preparados aumentaron el tiempo de
agotamiento de carrera y nado de ratones de manera dosis-dependiente al aumentar el
glicogeno hepatico y que reduce los niveles de lactato y nitrogeno de urea.

Ademas, no solo aumentaron los niveles de SOD, sino también los de la enzima CAT, que se
encarga de convertir el H,O, generado por SOD en H,0O, que completa la eliminacion de
ROS. De este modo, no solo disminuyd los niveles de CK, sino también los de las enzimas
alanina aminotransferasa y aspartato aminotransferasa, que se incrementan con las lesiones
debidas al ejercicio excesivo, sugiere que estos flavonoides previenen lesiones motoras que en
deportistas se puede reflejar en desgarres, esguinces y contracturas debido a una postura
inadecuada o realizar un esfuerzo exagerado.

Por ultimo, se observd un aumento en la expresion de los mediadores reparadores de tejidos
nNOS, eNOS y ASCT1 y redujo la de los mediadores proinflamatorios sinicitina-1, iNOS y
TNF-a en el tejido muscular esquelético, lo que sugiere que los extractos previene la
inflamacién debida al ejercicio.®*=®

El extracto de céscara de limén contenia los flavonoides rutina, astragalina, isomangiferina,
naringina, y quercetina,®® mientras que el extracto de semilla de limén contenia los
flavonoides epigalocatequina, epicatequina, vitexina, quercetina y hesperidina, en general, el
efecto antifatiga de este extracto fue mejor que los de la vitamina C a la misma dosis.®* Estos
resultados son prometedores, no solo se demuestran los mecanismos por los cuales los
flavonoides son eficaces como suplementos para mejorar el rendimiento fisico, sino que
demuestran que es posible aprovechar residuos vegetales comunes y abundantes como lo son
semillas y céscaras de citricos que, al acumularse en el medio ambiente, tienen un impacto
ecoldgico negativo.®®

Algunos de estos mecanismos también se han observado en flavonoides individuales
evaluados en ratones. En un estudio se observd que la silimarina extraida de Silybum
marianum ejercio efecto antifatiga en ratones al disminuir los niveles de acido lactico y el
nitrégeno de urea y aumenta los niveles de glicogeno en higado y musculo después de un
tratamiento de 4 semanas (50, 100 y 200 mg/kg por via oral).®”

Otro flavonoide con buena actividad es la quercetina; en un estudio realizado con ratones
sometidos a natacion forzada, se observo que los ratones suplementados durante 6 semanas
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con quercetina al 0,005 % en la dieta prolongaron significativamente el tiempo de nado en
comparacion a su grupo control.
Al igual que otros flavonoides la quercetina aumento las reservas de glicégeno en higado y
musculo y disminuyd significativamente los niveles de &cido lactico y nitrégeno ureico en
suero, asi como en la actividad de las enzimas lactato deshidrogenasa y creatinina quinasa.
Tambien aumentd la actividad de algunas enzimas antioxidantes como la SOD, GPx y CAT
en suero, higado y musculo gastrocnemio, lo cual también se vio reflejado en una
disminucion de las ROS y otros marcadores de estrés oxidativo. Esta suplementacion también
disminuyo6 el dafio e inflamacion muscular y aumentd las reservas energéticas; elevo los
niveles de glicogeno en el higado y en los musculos y en los niveles de &cidos grasos no
esterificados, que son una fuente importante de energia para la contraccion muscular.
También aument6 la B-oxidacion de &cidos grasos mitocondriales musculares, favorece la
produccién de energia y evita la fatiga.®®
Otra sefial importante para tratar la fatiga es la microbiota intestinal debido a que las bacterias
ahi presentes estdn muy involucradas en el metabolismo de nutrientes y la generacion de
energfa disponible para el cuerpo humano.®® Por esa razén, ya se han empleado probiéticos
(preparados de diferentes cepas de microorganismos vivientes) como suplementos para
deportistas.“?
Otra alternativa es el uso de prebioticos, es decir, nutrientes no digeribles para el humano que
alimentan a los microorganismos de la microbiota intestinal. Estos compuestos promueven el
crecimiento y mantenimiento de microbiota productora de metabolitos benéficos como los
4cidos grasos de cadena corta,Y que es el producto final de la fermentacién de fibras
dietéticas y almidon resistente y que influyen significativamente en el metabolismo energético
del huésped.“?
Ya se ha demostrado que los flavonoides pueden actuar como prebiéticos,® por lo que no es
de sorprender que exista interés en emplearlos con un enfoque deportivo. En un estudio
realizado en ratones, se observé que flavonoides extraidos de perejil (Petroselinum crispum)
ejercieron efecto antifatiga; no solo disminuyeron el estrés oxidativo al regular los genes
Keapl/Nrf2 y AMPK/PGC-la, sino que también estimularon el crecimiento de los
probioticos y la microbiota productora de acidos grasos de cadena corta. Los flavonoides
encontrados fueron apigenina-7-O-glucurénido, diosmetina-7-O-glucosido, kaempferol-7-O-
glucésido y scutellarina. Otro aporte importante acerca de este estudio es que demuestra un
uso alternativo del perejil, que suele percibirse como un simple sazonador.“*?

Efecto de los flavonoides sobre el musculo y la grasa corporal
Los flavonoides también parecen ejercer efecto sobre el porcentaje de grasa corporal y la
masa muscular; en un estudio se observd que 500 mg del flavonoide 2S-hesperidina
administrado a ciclistas amateurs durante 8 semanas redujo la grasa corporal en un total de 3
% y aumentd la masa muscular total en un 1,7 % sin necesidad de modificacion de la dieta o
el entrenamiento.“® Esto es importante pues no solo puede rendir frutos a deportistas, sino
también a personas de la tercera edad, que de manera natural tienden a perder masa muscular.
En un estudio se observo que un suplemento de flavonoides (en el que la glabridina era el
componente mayoritario) logré disminuir la grasa corporal y aumentar la masa muscular de
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ancianos después de 16 semanas de consumo, por lo que puede ser un buena préactica
acompafiada de una dieta y ejercicios correctos.“®

En otro estudio se administrdé una suplementacion de 1000 mg de quercetina diarios durante
14 dias a hombres jovenes que posteriormente se sometieron a un protocolo de dafio muscular
inducido por contracciones excéntricas. Después de dicho procedimiento, se observé que el
tratamiento no solo redujo significativamente los niveles plasmaticos de CK, lactato
deshidrogenasa, IL-6 y mioglobina, sino que ademas, aumentd los niveles del factor de
crecimiento anabolico similar a insulina 1 (IGF-1) y 2 (IGF-Il), a 72 h y 7 dias,
respectivamente, que se encargan de la proliferacion y regeneracion celular muscular en
respuesta a eventos de estrés mecanico.

Los resultados anteriores demuestran que esta suplementacién es capaz de mitigar el desgaste
muscular y promover una réapida recuperacion,*” es importante porque el masculo
esquelético puede regenerarse completa y espontdneamente, en corto tiempo; como respuesta
a lesiones menores como la tension (fallo muscular); mientras que para lesiones mayores se
genera tejido fibroso cuyo proceso es mas lento y doloroso.“®

En una revision sistematica se consideraron estudios clinicos controlados con placebo que
evaluaron el impacto de la ingesta de flavonoides por 6 0 mas dias en la recuperacién del
musculo esquelético en un periodo de 96 h después de una sola sesion de dafio muscular
inducido por el ejercicio.

En este metaandlisis se encontr6 que la ingesta de flavonoides mejora la recuperacion de
fuerza muscular en un 7,14 % y reduce el dolor muscular en un 4,12 % en un periodo de 4
dias después del dafio. También se sefiala una urgencia por la caracterizacion de la
composicién y la dosis de estos preparados para facilitar su desarrollo e inclusion en la dieta
de los atletas.“”

Otros mecanismos por los cuales los flavonoides pueden aumentar, mantener o reparar la
masa muscular han sido estudiados realizados en modelos de animales. Por ejemplo, en una
investigacién se encontrd que un suplemento de flavonoides (regaliz; obtenido a partir de las
raices de Glycyrrhiza glabra) mejoré la masa muscular de ratones al disminuir la expresion
de MuRF1 y atrogina-1, que son marcadores de atrofia muscular.

Asimismo, se activo mTOR, p70S6K y FoxO3a, que son genes involucrados en la hipertrofia,
el crecimiento, el recambio celular y muscular a través de la regulacion de la maquinaria de
traduccion de proteinas.

El flavonoide mayoritario de este preparado es glabridina.®® En otro estudio se observé que
una bebida de cacao enriquecida con flavanoles (2 mg de epicatequina y 12,8 mg
procianidinas/kg de peso corporal) y el flavonoide (-)-epicatequina puro (2 mg/kg de peso
corporal) administrado a ratones obesos durante 5 semanas mejoraron el rendimiento fisico de
los animales. Ambos tratamientos aumentaron la relacion de folistatina/miostatina y la
expresion del factor potenciador de miocitos 2A (MEF2A).

Un aumento de la relacion de folistatina/miostatina indica un aumento de la sintesis de
proteinas, atenuacion de la degradacién, mientras que MEF2A es un marcador del desarrollo
de la fibra muscular, integridad del sarcomero y maduracién muscular, por lo que un aumento
en ambos parametros indica un buen desarrollo y mantenimiento de la integridad muscular.
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Los tratamientos disminuyeron la expresion del factor de transcripcion de cabeza de horquilla
tipo O (FOXO1A), que participa en la induccion de atrofia muscular.®V

Los mecanismos del efecto antilipémico de los flavonoides han sido estudiados, se observo
que un extracto de flavonoides de céscaras de citricos y una mezcla de sus principales
componentes (nobiletina, tangeretina y hesperidina), ejercieron efecto antilipémico en células
HepG2 a 10 pg/mL. Estos preparados suprimieron la expresion de los genes miR-33 y miR-
122, que son responsables de la expresion de las enzimas CPT1a y FAS, a su vez, se encargan
de la B-oxidacién y la sintesis de &cidos grasos, respectivamente, con lo cual se explica la
actividad antilipémica de los flavonoides.®?

Perspectivas a futuro
Los flavonoides se encuentran ampliamente distribuidos en la naturaleza por lo que es comin
encontrarlos en diversos vegetales comestibles de gran calidad nutricional,®® el ser humano,
consciente 0 no, suele aprovechar sus propiedades. Estos compuestos se encuentran presentes
en diversas plantas comunes en Cuba como Moringa oleifera,®¥ productos de origen vegetal
como como miel® y propéleo,®® e incluso algunas especies vegetales endémicas del pais
como Coccoloba cowellii®” y Zanthoxylum pistaciifolium,®® por lo que existe una gran
oportunidad en Cuba para investigar y explotar estos compuestos. Por ejemplo, el flavonoide
mangiferina es el compuesto mayoritario de una decoccion de corteza de tallo de mango que
se elabora a escala industrial en Cuba para que sea empleado como suplemento nutricional,
por lo que se le atribuye la eficacia de esta preparacion a dicho flavonoide.®®
Es evidente que la poblacion en general; no esta consciente de la existencia de los flavonoides
y los beneficios que estos ofrecen, y ni siquiera estan familiarizados con el término.®” Esto se
refleja en una ingesta heterogénea que depende de la poblacion,®® por lo cual es cierto que la
concientizacion del contenido de flavonoides en los alimentos puede ayudar a planear dietas
saludables.®?
En un estudio se revisd la dieta que contenia diversos alimentos de origen vegetal, y se
encontrd que, incluso en personas que practican regularmente escalado deportivo, la ingesta
de flavonoides es baja. Los autores sugieren que estas personas deben aumentar la ingesta de
flavonoides y otros antioxidantes naturales para neutralizar las ROS causadas durante el
ejercicio intenso,®® los resultados de la presente revision demuestran que los flavonoides son
benéficos para aumentar el rendimiento deportivo y alientan a la difusion del conocimiento de
estos compuestos a los entusiastas de la practica deportiva.
Con respecto a la quercetina es sin dudas uno de los flavonoides mas prometedores para ser
empleado como suplemento, pues no sélo es un compuesto ampliamente estudiado en este
campo, sino que también se trata del flavonoide mas abundante de la naturaleza, que no ha
mostrado efectos toxicos a las dosis evaluadas para su uso como suplemento o farmaco (1,500
mg/dia).®¥
La poblacion en general suele desconocer la existencia de estos productos, la comunidad
cientifica, si es consciente de la importancia de estos compuestos. Desde el afio 2003 se lleva
a cabo la Conferencia Internacional de Polifenoles y Salud (ICPH), donde se discute la
relevancia de los flavonoides y otros polifenoles en la salud humana.
A pesar de que los efectos bioldgicos estan demostrados, las investigaciones respecto a los
polifenoles deben desarrollarse ain mas, para llevar a cabo pruebas clinicas, cuantificar e
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identificar los flavonoides empleados y siempre establecer el mecanismo de accion, sin
importar que sean compuestos presentes en productos alimenticios.®® Esto es importante,
pues es la comunidad cientifica es la que se encarga de investigar y desarrollar productos que
contienen flavonoides.

En ese sentido, la eficacia de los flavonoides como suplementos nutricionales estad demostrada
en diversos estudios clinicos y preclinicos, e incluso se conocen diversos mecanismos de
accion. Sin embargo, uno de los mayores retos actuales es la formulacion de estos productos,
pues debido a su baja biodisponibilidad, es necesario apoyarse de nuevas tecnologias.®® Para
la formulacién de suplementos alimenticios, una de las mejores alternativas actualmente es el
uso de nanomateriales, los cuales tienen el propdsito de mejorar la biodisponibilidad de los
compuestos de interés nutricional, evitar su degradacion o reducir efectos secundarios.®”

En un estudio se formularon nanoparticulas lipidicas solidas cargadas con el flavonoide
resveratrol que ejercieron efecto antifatiga en ratones por via oral. La formulacion de este
flavonoide disminuyd la lipoperoxidacion, asi como los niveles de nitrégeno de urea,
creatinina, lactato dehidrogenasa, aspartato aminotransferasa y alaninaaminotransferasa.

Este tratamiento mejoro la resistencia a largo plazo del muasculo esquelético, demostraron que
esta formulacion es efectiva para ser empleada como suplemento para mejorar el rendimiento
fisico,®® y podria ser una estrategia empleada para otros flavonoides en un futuro.

En el presente trabajo se concluye que existe evidencia cientifica de que los flavonoides son
capaces de mejorar el rendimiento fisico deportivo, principalmente al disminuir la fatiga e
incrementar la resistencia muscular. De esta forma se han reconocido diversos mecanismos de
accion por los cuales estos compuestos son efectivos, y hasta ahora los méas estudiados,
relacionados con la mejoria de los niveles de antioxidantes enddgenos y las reservas
energéticas.
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