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NUTRICION HUMANA MEJORAMIENTO VEGETALY
METABOLISMO SECUNDARIO: UNA REVISION

HUMAN NUTRITION, PLANT BREEDING AND
SECONDARY METABOLISM: AREVIEW

RESUMEN

Los alimentos de origen vegetal contienen una amplia
variedad de vitaminas, minerales y metabolitos unicos,
que pueden tener efectos beneficiosos o detrimentales
en la salud y el bienestar de los humanos. Una mezcla
de carbohidratos, lipidos, aminoéacidos, proteinas, 17
elementos minerales y 13 vitaminas son componentes
esenciales de la dieta. En paises en desarrollo, el pro-
blema de hambre y de desnutricién es cada dia mas
preocupante; aspecto distinto es el encontrado en los
paises avanzados donde la problemética de salud se debe
principalmente a enfermedades coronarias y afecciones
debidas al sobrepeso. La ingenieria genética, la proteé-
mica, la ingenieria metabdlica y otras herramientas del
fitomejoramiento, han sido enfocadas para aumentar
la calidad y la inocuidad de los alimentos de origen
vegetal. En el presente articulo, se hace una revisién
de los principales grupos de compuestos considerados
esenciales en la salud y en la alimentacién humana, la
forma en que pueden ser mejorados y las perspectivas
de su utilizacién hacia un futuro mediato.
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SUMMARY

Plant-derived foods contain a wide variety of vitamins,
minerals and unique metabolites, which may have
beneficial or detrimental effects on human health and
well-being. A mixture of carbohydrates, lipids, amino
acids, proteins, 17 mineral elements and 13 vitamins
are the essential components of the diet. In developing
countries the problem of hunger and malnutrition is of
mayor concern every day, being a different aspect the
one found in developed countries where the health pro-
blem is due mainly to coronary diseases and affections
due to overweight. Genetic engineering, the proteomic,
the metabolic engineering and other tools of plant bree-
ding, have been focused to increase the quality and the
innocuity of food of plant origin. In this article the main
groups considered essential compounds for the health
and the human feeding, the form in which they can be
improved and perspectives of their use within a mediate
future is revised.

Key words: Vitamins, folates, pantothenate, plant bree-
ding, resveratrol.

INTRODUCCION

Las primeras tres décadas del siglo XX fueron llamadas
la edad de oro de las ciencias nutricionales, debido a
que la gran mayoria de los requerimientos en la dieta
humana, para mantener buena salud y éptimo estado
nutricional, fueron descubiertos. Las vitaminas, los mi-
nerales, los aminoécidos y los &cidos grasos necesarios
para aplacar los sintomas de hambre y de desnutricién
fueron identificados y caracterizados y se estimaron las
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cantidades de nutrimentos requeridas para satisfacer
dichas necesidades. Sin embargo, en la actualidad, la
deficiencia de micronutrientes y de vitaminas continta
limitando la adecuada nutricién de la poblaciéon, espe-
cialmente en los paises pobres. Caso contrario, se nota
en los paises avanzados, alli los esfuerzos gubernamen-
tales, las condiciones sociopoliticas y las culturales han
erradicado el hambre en alta proporcién y se ha conse-
guido disminuir la mortalidad, por efectos nutricionales.
El problema en el mundo desarrollado parece ser la alta
incidencia de enfermedades coronarias, el cancer en
sus distintas manifestaciones, la diabetes y la obesidad
(Oltmans et al. 2005; Xiao et al. 2006).

Los estudios demostraron cémo el consumo de frutas y
de verduras ha disminuido los riesgos y las enfermedades
en el mundo occidental y se correlacionan negativa-
mente con los niveles de céncer y enfermedades car-
diovasculares. No obstante, muy pocos son los lugares
en el planeta donde el consumo de estos alimentos es
el adecuado. Estas causas hacen pensar que, ya despe-
jado el camino para encontrar la cura a los problemas
nutricionales del mundo, se deba entonces utilizar las
herramientas aportadas por los avances de la ciencia y
la tecnologia, en términos de produccién de alimentos
suficientes y de alta calidad. La agricultura y méas atn una
de sus disciplinas, el mejoramiento genético de plantas
cultivadas es una de esas herramientas. Se conocen
varios esfuerzos por obtener alimentos enriquecidos y
fortificados, producto de la manipulacién genética de
las plantas, més que por el uso de tecnologias agroin-
dustriales. El arroz conocido como “Golden Rice”, los
maices modificados genéticamente para incrementar
los niveles de proteina, las nuevas variedades de canola,
papay tomate, con mayores contenidos de carotenoides,
son algunos de los ejemplos (Ghandilyian et al. 2006;
Schaub et al. 2005).

En el presente documento, se presentan algunos de los
principales aspectos que, en la actualidad, se manejan
para mejorar la calidad alimenticia de las especies agri-
colas, la relacién de estos procesos con el metabolismo
vegetal y las tendencias actuales de aspectos, como la
biofortificacién, el enriquecimiento con micronutrien-
tes, el incremento de antioxidantes y la actividad de las
vitaminas y cofactores bioquimicos.

Especial atencién, se presta a algunos alimentos y bebi-
das de origen tropical, como el café y el chocolate, asi
como también a los efectos benéficos de los vinos y las

hortalizas cruciferas buscando asi contextualizar al lector
en la relacion metabolismo secundario, calidad nutricio-
nal y mejoramiento genético de plantas cultivadas.

Fortificacion de alimentos

Ha sido considerada como la mejor estrategia a largo
plazo para prevenir las deficiencias nutricionales, espe-
cialmente en éareas desarrolladas (Johns & Eyzaguirre,
2007). Consiste en adicionar en el proceso postcosecha
y/o agroindustrial, los elementos nutricionales requeri-
dos para balancear las dietas de la poblacion (White &
Broadley, 2005). En los paises en desarrollo puede pre-
sentar algunas dificultades, especialmente debido a la
falta de infraestructura, como laboratorios especializados
en biofortificacién y a la discontinuidad de los progra-
mas, tal y como sucedié con el mejoramiento del maiz
en Colombia (Datta et al. 2003; Lucca et al. 2006).

El hierro es el mineral de mas dificil suplementacién,
debido a algunos problemas técnicos derivados de la
solubilidad de compuestos ferrosos. En ocasiones, la
reaccioén del hierro ferroso produce colores indeseables
en los productos, afectando la presentacion de los mis-
mos (Lépez & Martos, 2004).

Biofortificacion

Comparado con los alimentos fortificados, las plantas
biofortificadas tienen grandes ventajas, debido a que no
necesitan procesamientos especificos una vez almace-
nados y no requieren infraestructura especial (Welch &
Graham, 2004; White & Broadley, 2005). Sin embargo,
las variedades de cereales con altos micronutrientes
no son valoradas como debiera ser en la alimentacién
humana. Al incrementar la eficiencia en la toma de nu-
trientes del suelo, se puede también alcanzar una mayor
resistencia a enfermedades (Bouis, 2003). La bioforti-

ficacion, se puede desarrollar a partir de las siguientes
estrategias (King, 2002):

Mejoramiento tradicional. Segin Lucca et al. (2006),
el IRRI en poblaciones segregantes de arroz, encon-
tré variaciones en la concentraciéon de Fe entre 7,5 y
24,4mg.kg-'. Esto refleja, la importancia de identificar
genotipos de buena concentracién del mineral y buena
disposicion del material genético para incrementar los
niveles del nutrimento. Las reducciones de éacido fitico,
uno de los principales antinutrientes, fueron parte de la
causa de los aumentos de hierro, pero se debe tener
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en cuenta que el acido fitico es fundamental como
despensa de fésforo en la germinacién de las semillas,
hecho contraproducente desde el punto de vista agricola
(Duhan et al. 2002).

Modificaciones genéticas. La concentracién de mi-
cronutrientes en los tejidos de plantas agricolamente
aprovechables estan altamente controlados por meca-
nismos homeostéaticos, los cuales son responsables de
la absorcién, la traslocacién y la redistribucién de mine-
rales en los diferentes tejidos (Welch & Gram, 2004). La
primera barrera, se encuentra en la interfase suelo-raiz.
Con base en este aspecto, las plantas han desarrollado
dos tipos de estrategias: las dicotiledéneas y las mono-
cotiledéneas no gramineas, sobreregulan la reduccién
del hierro, el hierro ferroso transportado y las ATPasas
dependientes de protones (Johns & Eyzaguirre, 2007).
Las plantas gramineas segregan unos compuestos de
bajo peso molecular llamados fitosideréforos y una vez
tomado el hierro por estos accesorios es llevado via xi-
lema, transportado al floema y de alli a los érganos de
almacenamiento para ser aprovechado en la alimenta-
cién humana (Meng & Yang, 2005).

Biofortificacion del arroz como comida basica

El arroz es el alimento béasico para los habitantes en
mas de 33 paises, cuyos pobladores son dependientes
directos de este grano. Se considera el cereal mas im-
portante del mundo, pues provee el 80% de las calorias
para unos 3.000 mil millones de personas, la mitad de
la poblacién mundial. En arroz, como en todos los ce-
reales, la gran mayoria de micronutrientes se encuentran
almacenados en la cubierta, la aleurona y el embrién.
El gran inconveniente radica en que en los procesos
de molineria estas partes del grano son eliminadas por
tener altos componentes lipidicos que, una vez descom-
puestos, producen ranceamiento y, por tanto, danos en
la calidad del producto almacenado. Con el trillado, se
pierde gran proporcién de nutrimentos. El endospermo
tiene bajas cantidades de vitamina A y muy limitados
contenidos de hierro y otros nutrimentos (Schaub et al.
2005; Lucca et al. 2006).

Los avances en la ingenieria genética, se han concen-
trado en darle calidad al grano mediante la introduccién
de hierro y de enzimas capaces de sintetizar -caroteno
en el endospermo. Producto de ello es el grano denomi-
nado “Golden Rice” (GR), el cual fue obtenido mediante

transformacién genética de una variedad de Oriza sativa
L. tipo japdnica. El grano de GR es de color amarillo,
gracias a que en el endospermo se pudo introducir un
gen capaz de sintetizar la provitamina A, haciendo del
grano un producto prometedor para disminuir las defi-
ciencias de la vitamina A, especialmente, en paises en
desarrollo (Meng & Yang, 2005).

La introduccién de la via del B-caroteno en el endospemo
de los granos de arroz, se logré a través de la activacién
de la fitoenosintasa, para producir el producto inter-
medio fitoeno proveniente de geranil-geranil-difosfato
(GGDP). La sintesis de B-caroteno requiere de otros tres
pasos a saber: accion de la fitoeno desaturasa, accién
de la (-saturasa y accién del licopeno- B ciclasa. Las
saturasas son activadas por una enzima presente en la
bacteria Erwinia carotovora, la cual fue usada mediante
técnicas de ingenieria genética para proveer las enzimas
en el endospermo del arroz y asi darle la coloracién
amarilla, producto de la presencia del pigmento antes
referenciado (Al Babili & Beyer, 2005).

Biosintesis de la vitamina B,

Con base en lo expuesto por Fischer & Bacher (2006)
y Schramek et al. (2001), la riboflavina, Vitamina B, es
el precursor universal de la flavocoenzima rivoflavin mo-
nofosfato (FMN) y de flavin-adenin dicnucleétido (FAD),
importantes cofactores en la cadena de transferencia de
electrones, en la actividad membranar y en la produccién
de energia en varios organelos. Los microorganismos y
los vegetales las sintetiza, pero los animales y el hombre
deben tomarla de la dieta.

La biosintesis de la riboflavina requiere una molécula de
guanocin tri fosfato (GTP) y dos moléculas de ribulosa
5-fosfato (Bacher et al. 2000). El anillo imidazol del GTP
es abierto de forma hidrolitica, produciendo 2,5-diami-
nopirimidina, la cual es convertida a 5-amino-6-ribiti-
lamino-3,4(1H,3H)-pirmidinediona. La condensacién
de 3,4-dihidroxi-2-butanona 4-fosfato, obtenida de la
ribulosa 5-fosfato, produce 6,7-dimeti-8-ribitidilluma-
cina. La desmutacién de de este compuesto da como
resultado 5-amino-6-ribitidil amino (1H,3H)-pirimidiona,
la cual se recicla para recuperar la via. La via biosintética
en plantas y en eubacterias es muy similar, no sucede lo
mismo con lo reportado para hongos y arquea (Fischer
& Bacher, 2005).




Revista U.D.C.A. Actualidad & Divulgacidn Cientifica 10 (1): 33-46

2007

Se han encontrado once enzimas comprometidas con
la sintesis de vitamina B, en plantas: GTP ciclohidrolasa,
5-fosfato de aminasa, 5-fosfatoreductasa en dos pasos
distintos, pirimidin dienona-5-fosfatodeaminasa, una
fosfatasa, 2-butanona-4 fosfato sintasa, dietil 8-ribitil
lumazinasintasa, rivoflavinsintasa, rivoflavinkinasa y FAD
sintasa (Fischer & Bacher, 2006).

Biosintesis del pantotenato en plantas
superiores

El pantotenato, vitamina B, es un compuesto soluble
en agua, el cual es precursor de 4 -fosfopantoteteina,
coenzima A, proteinas tipo transportador, todos cofacto-
res esenciales en muchos procesos metabdlicos, claves
en el organismo humano. Ejemplo de ello es el papel
de la coenzima A en el ciclo de Krebs, la oxidacién, la
produccién de lipidos y de acidos grasos vy, en el caso
de plantas, la base para el metabolismo secundario,
incluyendo lignina (Chakauya et al. 2006).

Se estima que alrededor de 100 enzimas requieren de
pantotenato como cofactor. Los animales deben obtener
esta vitamina a partir de su dieta, mientras que plantas
y microorganismos la sintetizan permanentemente.
Pantotenato, se deriva del griego pantos, el cual sig-
nifica universal, entendiéndose asi su localizacién en
todos los tejidos de los organismos vivos. La ausencia
de este metabolito en animales hace que las enzimas
estén sujetas al ataque de organismos productores de
téxicos, antibidticos e incluso al ataque de moléculas
de plaguicidas (Webb et al. 2004). En la industria, al
ano se producen alrededor de 4000t de pantotenato,
el cual es utilizado en la producciéon de complementos
alimenticios, productos de belleza y protectores de piel,
principalmente (Chakauya et al. 2006).

Los acercamientos para entender la sintesis del pantote-
nato en plantas son de reciente produccién, de hecho,
inicialmente se trabajé con base en lo encontrado para
Escherichia coli. Muy posiblemente, se debi6 a que en
vegetales existia la dificultad para identificar mutantes
con bloqueo de los diferentes pasos. Las vias tanto en
bacterias como en plantas tienen algo de similitud, pero
varian en los tipos de enzimas involucrados y en organi-
zacioén de la via (Webb et al. 2004).

La biosintesis del pantotenato tiene dos ramas: en la
primera, el a-cetoisovalerato, se convierte en cetopan-

toato por accion de la enzima cetopantoato hidroximetil-
transferasa (KPHMT) y con 5,10-metilen tetrahidrofolato,
como cofactor. Posteriormente, el cetopantoteato es
reducido a pantoato mediante la enzima cetopantotea-
toreductasa y NADPH, como cofactor. De la otra rama,
una molécula de | -aspartato es transformada a f-ala-
nina gracias a la  -aspartato-a-decarboxilasa. 3-alanina
y pantoato se unen para formar pantotenato, accién
catalizada por la pantotenatosintetasa, dependiente de
ATP (Chakauya et al. 2006).

Manipulacion de los niveles de pantotenato en
plantas

La produccién actual de pantotenato es principalmen-
te de origen quimico, pero recientes progresos en las
técnicas de ingenieria metabdlica han propuesto posi-
bilidades de enriquecimiento de alimentos mediante la
biofortificacion. Existen algunos avances en este sentido,
con el uso de cepas recombinantes de bacterias con el
incremento en la expresion de las enzimas 3 y 4 de la
ruta (ascorbato decarboxilasa y pantoteato sintetasa)
(Kupke et al. 2003; Rathinasabapathi & Raman, 2005).
Sin embargo, se requiere de mayor investigacién en
el tema, ya que esto puede llevar a la obtencién de
alimentos con amplias ventajas comparativas para la
nutriciéon humana.

Folatos en plantas: biosintesis, distribucion y
enriquecimiento

Los folatos son vitaminas que intervienen en la transfe-
rencia del carbono 1 (C1), en un juego de reacciones
normalmente denominadas metabolismo C1. Quimica-
mente, las moléculas de los folatos estdén compuestas
por un grupo Pterin, 4cido p- aminobenzoico (pABA) y
una cadena de glutamato, con una variacién entre 1y
14 unidades (Rébeillé et al. 2006; Basset et al. 2005).
Estos autores indican que el pool celular de folato esta
representado por una mezcla compleja de moléculas
integradas, las cuales difieren en el estado de oxida-
cién del anillo pterin (di o tetra hidroxifolato; H,F-Glun,
H,F-Glun), en el estado de oxidacion carbono 1y en el
nimero de moléculas de glutamato. Las unidades C1
son transportadas solamente por el H,F-Glun y pueden
ser ligadas al nitrégeno 5 o al nitrégeno 10, en forma
de puente.

Estas especies de folatos ofrecen unidades de carbono 1
para vias metabdlicas que tienen una destacada impor-
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tancia para la viabilidad celular. Entre otros aspectos se
resaltan: el 10 formil tetrahidrofolato es necesario para
la sintesis de purinas y formal methionina tRNA; 5, 10
metilen dihidrofolato es necesario para la sintesis de
thimidilato y pantotenato; 5-metiltetrahidrofolato, provee
el grupo metil requerido para transformar homocysteina
en mehtionina. El 80% de la methionina proviene de
dicha via. En plantas los folatos estan involucrados en
vias especificas, como la biosintesis de clorofila y lignina
(Cossins, 2000; Mouillon et al. 2002).

Para la salud humana, la deficiencia de folatos conduce
a un sin nimero de enfermedades, como deficiencias
en el sistema nervioso, central, enfermedades cardio-
vasculares, incrementos de homocisteina en el plasma,
lo cual induce a riesgos por demencia, enfermedad
de Alzheimer y esquizofrenia (Ravanel et al. 2001). La
deficiente sintesis de methionina también da como
resultado una deficiente cantidad de Adonet (S-adeno-
sil-L-methionina), trascendental para la metilacién del
DNA. La hipometilacién de las regiones promotoras de
genes puede llegar a modificar la expresién genética,
en especial para alterar la expresion de oncogénesis
(Quinlivan et al. 2002). Entre otras consecuencias de
la baja cantidad de folatos a nivel celular esta la alta
concentracion de UMP respecto a TMP, debido a la li-
mitacion de la oferta de 5,10 metilen H,F-Glun. Esto da
como resultado una alta incorporaciéon de UTP dentro
del DNAy la consecuente conformacién de puntos mu-
tantes, rompimiento sencillo o doble en las cadenas vy,
finalmente, rompimiento cromosémico. Este fenémeno
esta relacionado intimamente con la aparicién de cancer
colon-rectal, de higado, pancreético, bronquial y cervical,
asi como leucemia (Rébeille et al. 2006).

Biosintesis de tetrafolatos en plantas

La sintesis de folatos requiere de la participacién de tres
compartimentos celulares a saber: mitocondria, citosol y
cloroplasto. Posiblemente, la vacuola sirva como érgano
de almacenamiento de los productos (Mouillon et al.
2002). En el citosol, se requiere de una molécula de GTP
para producir hidroximetildihidropterin, en tres pasos. La
primera reaccion es catalizada por GTP ciclohidrolasa |
para formar dihidroneopterin trifosfato. Este producto
es la base no solo para la produccién de H,F-Glun sino
para otros ptereines, una familia de coenzimas involu-
cradas en una amplia variedad de reacciones que actGan
como cromoforos. En el siguiente paso, la enzima nudix

hidrolasa remueve el grupo pirofosfato y la dihidroneop-
terinaldolasa forma el hidrometildihidropterin (Hanson &
Roje, 2001; Hanson & Gregory, 2002). Este compuesto
entra a la mitocondria donde una pirofosfoquinasa une
un grupo pirofosfato para producir H, Pterin PPi. De
otra parte, con base en una molécula de corismato en el
cloroplasto, las enzimas aminodeoxicorismatosintasa y
dihidroxicorismatoliasa forman acido p-aminobenzoico,
el cual sale del cloroplasto al citoplasma, luego entra a
la mitocondria y alli se une con H,Pterin, para formar
H,Pteroato, reaccion catalizada por dihidropteroatosin-
tasa. Posteriormente reincorporan, de forma sucesiva,
los glutamatos para formar H,F-Glu  mediante la dihi-
drofolatosintetasa. Este es el producto base de todos
los folatos en plantas (Ravanel et al. 2001; Basset et al.
2005; Rebeille et al. 2006).

Los humanos necesitan consumir cuando menos 400ug
de folatos en la dieta, pero en muy pocas ocasiones se
logra alcanzar este valor (Hanson & Roje, 2001). En la
taba 1, se muestra el contenido de folatos en algunas
especies agricolas, con el fin de reflexionar sobre lo
expuesto anteriormente. Es de anotar que las plantas
dicotiledéneas y especialmente las leguminosas tienen
altos contenidos de acido félico en sus semillas, hecho
fundamental para seleccionar dietas apropiadas en
humanos.

Acido ascérbico, biosintesis y acumulacién en
plantas

El l-acido ascérbico (vitamina C) tiene el estatus de vita-
mina, debido a que algunos animales como primates,
tienen poca habilidad para sintetizar este multifuncional
cofactor enziméatico. La mayor parte de la vitamina C es
aportada por la dieta, siendo més alta la concentracién
en frutas y verduras. Se considera que en raras ocasiones
la poblacién humana sufre de deficiencia en vitamina
C, a tal punto que no existen esfuerzos para enriquecer
los alimentos con este compuesto, tal y como si ocurre
con otros metabolitos de su misma naturaleza (Conklin,
2001)

Las plantas contienen una cantidad relativamente
alta de ascorbato, donde tiene papel como regulador
de diversas reacciones de oxidoreduccién y cofactor
enziméatico. También tiene un papel interesante como
fotoprotector, en respuestas hormonales, muerte celular
programada, senescencia y ataque de patégenos (Jain
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Tabla 1. Contenido de folatos en algunas especies agricolas. Valores expresados en nmol de acido félico por gramo de peso fresco

(USDA, 2004).

s

~

Producto Contenido de folato (nmol g-)
Arrozblanco 0,13-0,18
Trigo duro 0,84-0,95
Maiz amarillo 0,42
Tomate 0,20-0,64
Alverjas verdes 1,45
Hojas de espinaca 4,31
Frijoles rosados 10,28
Lentejas 962

& Nessler, 2000; Pallanca & Smirnoff, 2000). Por consi-
guiente su biosintesis esté relacionada con fotosintesis
y respiracién. En segundo lugar tiene importancia en la
elaboracién de alimentos, pues es un comodite de alto
volumen y bajos costos utilizado como aditivo vitaminico
en diferentes procesos.

Biosintesis

En mamiferos, la biosintesis se conoce desde los anos
50. La UDP-glucosa derivada del glucégeno, se consi-
dera como la materia prima de la sintesis de novo del
acido ascoérbico. En plantas, la biosintesis es diferente,
pues se supone que la base de la via es la oxidacién de
L-Galactosa, la cual proviene de GDP-L manosa. La
fosfomanosaisomerasa cataliza el primer paso de la reac-
cién para formar D-manosa 1- fosfato, la cual con GDP
forma GDP- d-manosa, con la consecuente liberaciéon
de pirofosfato. GDP-d-manosa forma GDP-I-galactosa
mediante una epimerasa, luego se forma L-galactosa 1
—fosfato, mediante una fosforilasa. El producto de esta
reaccion, la | galactosa, se une con una molécula de
L-galactonato para producir L-galactolactona, gracias
a un producto proveniente de la pectina, denominado
D-galacturonato. Proveniente del myo-inositol llega
una molécula de gulonato, la cual se une con L-GalL y
forma el L-ascorbato, mediante la accién de una des-
hidrogenada y una citocromooxidasa (Ishikawa et al.
2006; Loewus, 1999).

Se conoce que el contenido de acido ascérbico en
plantas esta influenciado por la luz y varia durante las

etapas de desarrollo. Se ha encontrado altos contenidos
en hojas, en tallos, en frutos y, menores contenidos en
semillas y en raices. La falta de 4cido ascérbico, en ge-
neral, va a producir: disminucién en la sintesis de acido
absicico, se afecta el crecimiento y la divisién celular,
concentraciones altas de H,O, Los altos contenidos de
ascorbato, se relacionan con el incremento de resistencia
al ataque de patégenos, especialmente virus (Smirnoff,
2000).

La vitamina E: papel, biosintesis y
manipulacion

Los tococromanoles son moléculas amfifaticas, asociadas
con lipidos de membrana, tienen una cabeza que mantie-
ne la superficie de la membrana y un cuerpo completa-
mente saturado, compuesto por 20 carbonos (Schneider,
2005). Tocoferoles y tocotrienoles hacen parte de este
grupo de sustancias y difieren por el grado de saturacién
de los cuerpos hidrofébicos. Los tocoferoles tienen un
cuerpo carbonado completamente saturado proveniente
del fitidilfosfato, mientras los tocotrienoles contienen un
cuerpo derivado del GGDP vy, por tanto, contienen tres
enlaces dobles en los carbonos 3, 7y 11 (Della Penna &
Last, 2006). De acuerdo a lo expresado por Traber (2005),
la vitamina E de forma activa, estd compuesta por una
mezcla de tococromanoles, donde la actividad principal
se debe a los a-tocoferoles Todos los tocoferoles sinteti-
zados naturalmente son esteroisémeros, mientras que los
sintetizados, de forma quimica, son mezclas racémicas,
de ocho esteroisémeros, los cuales tienen un impacto
negdativo en la actividad de la vitamina E.
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Los tejidos vegetales varian enormemente en el conte-
nido de vitamina E. En general, en plantas fotosintética-
mente activas y no estresadas, el contenido de tococro-
manoles esta entre 10y 50ug-g" de peso fresco, siendo
predominantemente o-tocoferol. Las semillas tienen una

mayor cantidad de tococromanoles, en rangos de 300
a 2000ug-g! de aceite (Della Pena & Last, 2006). En
la tabla 2, se presentan los contenidos de tocoferol en
algunos productos agricolamente aprovechables.

Tabla 2. Niveles de tocoferol y composicion de algunos tejidos de plantas. Datos expresados en ug-g'de peso fresco o gramo de

aceite (Hess, 1993).

[ Planta y drgano Tofal tocoferoles A-Tocoferol % |
Tubérculos de papa 0,7 10
Arozblanco 17 30
Hojas de lechuga 7 45
Hojas de espinaca 30 63
Semilla de girasol 700 96
Aceite de maiz 1000 20
Gemen de trigo 2700 47

Biosintesis

La sintesis de a.- tocoferol y de otros tococromanoles, se
lleva a cabo en el citosol a partir de aminoéacidos aroma-
ticos para sintetizar la cabeza del grupo y, a partir de un
producto proveniente de los cloroplastos, el 2.C.metil- D
eritritol-4 fosfato (MEP), para la produccién del tallo o
cuerpo del compuesto. En el primer caso, a partir de la
via del 4cido shikimico, se obtiene hidrixifenilpiruvato, el
cual produce &cido gentisico. A partir de MEP, se obtiene
GGDP, que con un grupo fitilmonofosfato proveniente
de un fitol, produce fitidildifosfato (PDP). El PDP se une
con HGA y forma 2-metil-6-fitil benzoquinol (MPBQ).
Luego, el MPBQ se transforma en a.- tocoferol (Cahoon
et al. 2003; Horvatha et al. 2006).

Mirando hacia el futuro y con base en las cantidades va-
riables de tocoferol en los alimentos, queda claro que se
pueden alcanzar logros destacados en el mejoramiento
de los productos agricolas, mediante el incremento de
las concentraciones de tocoferol. La ingenieria genética
y la ingenieria metabdlica son la base para poder incre-
mentar los niveles del cofactor, sobre todo en plantas

cuyos 6rganos de almacenamiento y aprovechamiento
sean semillas o que contengan unas cantidades altas de
aceites y grasas. No obstante, no se bebe desconocer
que las técnicas de mejoramiento convencional han
contribuido a mejorar la calidad de los alimentos y que
siguen siendo herramientas muy importantes.

Carotenoides en plantas y su importancia
nutricional

Con base en lo expuesto por Botella-Pavia & Rodriguez
(2006), los carotenoides son isoprenoides lipofilicos
sintetizados por organismos fotosintéticos, incluyendo
plantas, algas y cianobacterias, pero también algunas
bacterias y hongos. Se encuentran dos clases en la na-
turaleza: los carotenos que son hidrocarbonatos puros
y las xantofilas, que contienen oxigeno. El B-caroteno, el
cual ya se traté al principio del documento, tiene impor-
tancia por ser el precursor de la vitamina A. Dentro de
las xantofilas, se encuentran la zeaxantina, muy especial
para dar coloracién al maiz, la violaxantina, la luteina y
la neoxantina, entre otras.
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La mayoria de carotenoides se asocian con las clorofi-
las y son enmascarados por éstas. Cuando los tejidos
fenecen y las clorofilas son oxidadas, se pede ver los
caroteniodes y mas aln se concentra su mecanismo
de accion fisiologica (Hirschberg, 2001). Fisiolégica y
bioquimicamente tienen enorme interés, pues confor-
man la estructura fotosintética que permite la captacién
de luz, el transporte de electrones y la proteccion de
fotosistemas y clorofilas para no ser fotodestruidos. La
transformacion oxidativa de los carotenoides da como
resultado la produccién de apocarotenoides, los cuales
tienen una potente actividad biolégica (Dawe et al.
2002). El 4cido absicico y algunos otros fitoreguladores,
aun no identificados, son los mejores ejemplos.

El principal papel de los carotenoides parece estar
enmarcado en dar la coloracién apropiada a las flores
para atraer los polinizadores, para atraccién de péjaros
y asi dispersar las semillas y, como complemento, dar
coloracion adecuada a flores y frutos para contribuir al in-
cremento de su valor econémico. Las propiedades de los
carotenoides, como pigmentos agroindustriales, han sido
explotadas desde hace bastante tiempo, ejemplo de ello
es el uso de astaxantina y canthaxantina en la alimenta-
cién de salmones truchas y pargos para dar la coloraciéon
apropiada de su carne. Luteina y zeaxantina son usadas
para dar una mejor coloracién a huevos y carne de pollo,
mientras que B-caroteno es usado en la coloracién de
margarinas (Cunningham & Gantt, 1998).

Los carotenoides para animales y para el hombre son
fundamentales y mucho mas que pigmentos y precur-
sores de vitamina A. De hecho, los carotenoides actian
como precursores de la produccién de retinoides, como
el retinol (vitamina A), retinal (principal pigmento visual)
y acido retinoico, el cual controla aspectos morfogené-
ticos. La deficiencia de B-caroteno en la alimentacién
humana es el principal problema de salud en el mundo,
especialmente en paises en desarrollo, causando proble-
mas, como ceguera, xerophtalmia, muerte prematura
de ninos y enfermedades de las mujeres en gestacion
(Lucca et al. 2006).

Biosintesis

Como todos los isoprenoides, los carotenoides son sin-
tetizados de una unidad de isopreno, el isopentildifosfato
(IPP) y su isbmero, el dimetilalildifosfato (DMAPP). Tres
moléculas de IPP forman GGDP, un precursor comun
de cierto grupo numeroso de isoprenoides, entre los

cuales se encuentran giberelinas, clorofilas, tocoferoles,
filoquinonas y plastoquinonas. La condensacion de dos
GGDP genera una cadena isoprenoide poliénica con
dobles enlaces conjugados para estructurar la columna
vertebral de los carotenoides vegetales y determinar sus
propiedades biolégicas (Hirschberg, 2001). Adelantos en
la ingenieria genética han permitido encontrar los efectos
anticancerigenos y las propiedades antioxidantes de estos
compuestos. Es asi que la demanda mundial por carote-
noide, de uso industria, como zeaxantina, asthaxantina,
canthaxantina y bixina ha aumentado y, por ello, el especial
interés en algunos productos vegetales. En tomate, se ha
incrementado las cantidades de licopeno y 3-caroteno, en
papa tanto las variedades de Solanum tuberosum como
las de S. phureja han sido empleadas para incrementar
los niveles de carotenoides con relativo éxito, pero tal vez
los cultivos donde el mejoramiento genético ha aportado
mayores expectativas son el arroz y la canola. El arroz, en
el ya comentado caso del grano “Golden Rice”, mientras
que en canola, se han encontrado plantas transgénicas
que han incrementado los niveles de 3-caroteno hasta 300
veces respecto a los testigos (Botella-Pavia & Rodriguez,
2006; Schaub et al. 2005).

Importancia de los glucosinolatos

Los glucosinolatos y los productos miscelaneos deriva-
dos del rompimiento de su molécula fueron identificados
inicialmente como aceites de coles y han despertado alta
curiosidad. No solamente contribuyen al olor y al aroma
caracteristico de las especies cruciferas, sino que poseen
profundas actividades bioldgicas, incluida su participa-
cién en mecanismos de defensa vegetal, homedstasis
auxinica, asi como para la prevencion del desarrollo de
céncer en humanos. Al encontrarse particularmente en
Brassicaceas, grupo de plantas con varias especies de
importancia econémica, el estudio de estos metabolitos
secundarios tiene especial interés para la agricultura
(Padilla et al. 2007).

La estructura central de los glucosinolatos es la glucosa,
la cual se deriva de un selecto grupo de aminoacidos
proteicos y comprende un grupo [-tioglicosil, unido a
un carbono a, para formar una cetoxima sulfatada. La
extension y la modificaciéon de la cadena de los gluco-
sinolatos es la responsable de la diversidad quimica de
mas de 120 estructuras reportadas. Esos compuestos
hidrofilicos e inestables son almacenados en las vacuolas
de los diferentes tejidos vegetales. Una enzima conoci-
da como mirosinasa, es la responsable de romper los
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glucosinolatos, mediante hidrélisis del grupo glicosidico
(Chen & Andreason, 2001).

Las mirosinasas son a-htioglucosinasas localizadas en
el idioblasto (células mirosin), agrupadas en diversos
tejidos de las plantas productoras de glucosinolatos.
Danos por agentes biéticos y/o abidticos activan el
sistema binario glucosinolato mirosina, algunas veces
llamada la bomba de los aceites de coles, conduciendo
a la formacién répida de un producto inestable llamado
thiohidroxinato-O-sulfato. Posteriormente, la eliminacién
monoenzimatica del grupo sulfato y el arreglo esponta-
neo del corazén de la estructura, producen una variedad
de productos bioactivos incluyendo isohtiacinolatos (de
alta presencia en brécoli y coliflor), thiocinatos, nitrilos,
oxazolidionas y epitilalcanos. Las condiciones quimicas,
como pH, disponibilidad de iones hierro y la presencia
de mirosidinas, determinan la composicion de la mezcla
final de los productos. Algunos productos de la degrada-
cién tienen una potente actividad biocida y contribuyen
ampliamente al mecanismo de defensa de las plantas;
otros juegan papel como aleloquimicos en la interaccién
insecto-planta (Tripathi & Mishra, 2007).

Como componentes de comidas y de alimentos, los pro-
ductos de la hidrélisis de los glucosinolatos tienen impor-
tancia toxicolégica y farmacolégica. Algunos derivados
de glucosinolatos tienen propiedades antinutricionales.
En la actualidad, se conoce que los isotiocianatos deri-
vados de la methionina tienen actividad anticancerigeno
(Jones et al. 20006).

Biosintesis

Segun Fischer & Bacher (2006) y Grubb & Abel (2006),
la biosintesis de glucosinolatos se divide en tres partes:
elongacién de la cadena de aminoécidos, desarrollo de la
estructura central y modificaciones secundarias a la cade-
na. La primera, se inicia con una transaminacién, seguida
de una condensacién del ceto-acido y la coenzima A,
para formar 2-alkil malato. La metiltioalkilmalatosnitetasa
cataliza esta reaccién. La conformacion de los dos pasos
siguientes, isomerizacién y carboxilacion, es analogo a
lo encontrado en el ciclo de los acido tricarboxilicos. El
resultado es un homo cetoécido, el cual sufre una trans
aminacién para formar un homoaminoécido. Las enzi-
mas para estas reacciones no se han identificado aun.
La formacién de la glucona o estructura central, toma
el homo amino acido y lo transforma en thiohidroxinato
mediante dos oxidaciones seguidas y una conjugacién de

con cysteina, mediante la acién de C-S lyasa. Finalmen-
te, se forma glucosinolato a partir de thio hidroximato,
UDP-glucosa y una sulfatacion. En las modificaciones a la
cadena, se presentan sucesivas oxidaciones, mediante la
accion de alkenilfosfatooxidasa, lo cual generara grupos
alkenil glucésido e hidroxil glucésido.

Presencia en los alimentos

En el brécoli y coliflor la presencia de glucosinolatos
reviste especial importancia, gracias a los descubrimien-
tos que han permitido identificar a dichas plantas como
atenuadores de los riesgos por cancer de estbmago, de
pancreas, de higado, de colén y de préstata (Padilla et al.
2007; De Pascale et al. 2007)). De acuerdo a las investi-
gaciones de Jones et al. (2006), el 4-metilsulfinilbutil es
el derivado de mayor presencia. Este compuesto de los
isothiosinatos tiene importantes propiedades como anti-
cancerigeno. En la tabla 3, se observa la composicién del
brécoli en cuanto a derivados de glucosinolatos. Es claro
que la coccién prolongada puede afectar el contenido
de estos productos, de ahi que se recomiende hervirlos
durante no més de cuatro minutos para mantener sus
propiedades (De Pascale et al. 2007).

El vino y sus componentes

Los componentes fendlicos constituyen uno de los méas
importantes parametros de calidad de los vinos, pues
ellos contribuyen a las caracteristicas organolépticas,
particularmente color, sabor y astringencia. Estos com-
ponentes, se dividen en dos grupos: no flavonoides
donde se encuentran el acido hidroxibenzoico, el dcido
hidroxicinamico, los estilbenos y los alcoholes fendlicos;
el otro grupo denominado flavonoides donde se encuen-
tran las antocianinas, los flavonoles, los flavanos y los
dihidroflavonoles (Monagas et al. 2006). Los estilbenos,
asi como sus polifenoles oligoméricos constituyen un
grupo de sustancias naturales, las cuales son producidas
como metabolitos en plantas sometidas a estrés, por lo
cual, se considera que hacen parte del arsenal de defensa
de los vegetales, siendo clasificados como fitoalexinas
(Dourtoglou et al. 1999).

Trans-resveratrol (3, 5, 4-trihidroestilbeno) es una fi-
toalexina de la vid, que actia como un antioxidante
de lipoproteinas de baja densidad en humanos. Se en-
cuentra en la céscara del fruto de la uva. Su isémero el
cis-resveratrol es poco comun en condiciones naturales
y se presencia es derivada de procesos quimicos. Se
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Tabla 3. Composicion de derivados de glucosinolatos en la inflorescencia del brécoli (Brassica oleracea var italica) (Jones et al.

2006).

[ Nombre comiin Nombre quimico Clase Abundancia % )
Glucurafanin 4-metilsulfinilbutil. Alifatico 55,5
Glucobrassicin 3-indolmetil Indolil 8,6
Gluconapin 3-butenil Alkenil 7,8
Prpgroitin (2R) 2-hydroxi-3-butenil Alkenil 78
Napoleiferin 2-hidroxi-4-pentinil Indolil 55
4-metoxiglucobrassicin 4-metoxi-3indometil Indolil 3,1
Gluconasturtin 2-feniletil Aromatico 3,1
Glucobrassicanapin 4-pentinil Indolil 2,3
Glucoalisin 5-Metilsulfinilpentil Alifatico 1,6
L Neoglucobrassin N-metoxy-3-indoimetil Indolil 1,6 )

identific6 inicialmente en tejidos afectados por infec-
ciones de los hongos Botrytis cinerea y Plasmophora
viticola. La presencia de trans-resveratrol en vinos
es especialmente importante por sus caracteristicas
antinflamatorias y anticoagulantes, las cuales pueden
proteger contra arteriosclerosis y enfermedades corona-
rias. Las concentraciones de la fitoalexina son mayores
en vinos rojos procesados a partir de la maceracién de
la céscara de la uva, mientras que se han encontrado
bajas concentraciones en vinos blancos obtenidos de
la fermentacion de pulpas. Las variedades de vid, las

condiciones climéticas, las préacticas culturales y el afe-
jamiento en toneles de roble también afectan los niveles
del estilbeno en el producto final.

Si se tiene en cuenta que en el mundo una de cuatro
personas puede padecer de algun tipo de cancer es im-
portante pensar en el uso del resveratrol como un agente
quimiopreventivo de dicha enfermedad, pues bloquea
la agregacién de plaquetas, lo cual permite también
disminuir los riesgos por ataques cardiacos y leucemia
(Gerogianaki et al. 2006). En la tabla 4, se puede observar

Tabla 4. Contenido de trans-resveratrol en clases de vinos. Datos tomados de Geragiinaki et al. (2006).

i VARIEDAD TIPO Trans-Resveratrol en mg 1 )
Savatiano Blanco 0,571
Muskat De Alejandria Blanco 0,015
Vilana Blanco 0,211
Cabemet Rojo 0,741
Agiorgitico Rojo 1,213
L Mantilaria Rojo 1,991 )
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los contenidos de trans-resveratrol en algunas variedades
de vid y las caracteristicas de los vinos.

Café y chocolate, dos bebidas de alto impacto

El café y el chocolate son dos de las bebidas de origen
natural mas importantes en el mundo. Esta impor-
tancia es mayor si se tiene en cuenta la participacion
de los productos base de las bebidas en la economia
colombiana. Los contenidos de cafeina y theobromina
en las bebidas los han puesto en la mira de muchos
contradictores, pero también de varios defensores de
sus propiedades.

El cacao y su derivado el chocolate, desde tiempos pre-
colombinos han sido considerados alimentos de gran
valor energético y nutricional en la dieta de los habitantes
de las culturas meso Americanas. Recientemente, se
ha descubierto que pueden ser otras fuentes de trans-
resveratrol, diferentes a los vinos tintos (Counet et al.
2006). Este aspecto es de vital importancia, debido a que
el consumo de chocolate puede mejorar la condicién
saludable de los humanos, especialmente para evitar
enfermedades de tipo coronario.

La cafeina (1,3,7 trimetilxantina) es uno de los pocos pro-
ductos vegetales, con los cuales la mayoria de poblacién
esté familiarizada, debido a la presencia de ella en algunas
bebidas, como té, café y algunas gaseosas. Un concepto
creciente, basado en los efectos adversos de la cafeina en
la salud humana, ha disparado el consumo de productos
llamados descafeinados (Parras et al. 2007; McCusker et
al. 20006). El consumo de cafeina, produce entre otras
cosas, palpitaciones excesivas, desérdenes gastrointesti-
nales, ansiedad, temor, incremento en la presién sangui-
nea e insomnio (Ashinara & Crozier, 2001). Descubierta
inicialmente en el té (Camellia sinensis) y café (Coffea
arabica) hace parte del grupo de las mehtilxanthinas,
junto con la theobromina del cacao, paraxanthina y aci-
do metil trico, conocidos como los alcaloides de purina
(Zheng et al. 2004). Los alcaloides de purina estéan tam-
bién presentes en hojas de mate (llex paraguarienses),
guarana (Paulliana cupana), cola (Cola nitida), en flores
de citricos y en metabolitos de hongos, como el caso de
los esclerocios de Claviceps purpurea.

Biosintesis de los alcaloides de purina

La xanthosina es el compuesto purinico inicial para
la sintesis de cafeina, actuando como un sustrato del

grupo methil donado por S-adenosil-Methionina (SAM).
Producto de esto, se obtiene la 7-methilxanthosina, lue-
go 7-methilxanthina, thebromina y finalmente cafeina,
aunque algunas rutas alternas de menos ocurrencia
pueden darse. Una vez alcanzada la sintesis de cafeina, la
xanthosina se convierte en xanthina para ser degradada
a CO,y NH,, como via catabdlica (Ashinara & Crozier,
2001; Koyama et al. 2003).

CONCLUSIONES

Para realizar aportes al problema de la seguridad ali-
mentaria mundia,l en especial en los paises en via de
desarrollo, es importante pensar en estrategias econo-
micas y a largo plazo. Una de las posibilidades radica
en la biofortificacién de alimentos que hacen parte de
la cultura de los pueblos y el mejoramiento de la cali-
dad de los mismos. La transgénesis, la biotecnologia y
la fotoquimica, se deben unir e integrar para producir
alimentos cada vez méas completos y menos nocivos
para la salud humana.

En el mundo existen muchos trabajos sobre mejora-
miento de la calidad de los alimentos base de la po-
blacién humana, pero lamentablemente la informacién
no llega a los puntos neurélgicos de la tecnologia, a los
gobiernos y las entidades responsables de las politicas
alimentarias.

Se debe mirar con bastante detalle las costumbres de
los pueblos y con base en ellas aplicar los adelantos
cientificos que, en términos de metabolismo secundario
y alimentos, se han expuesto en el presente trabajo.
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