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The nutraceutical: an interdisciplinary approach
to teaching organic chemistry

Ana Esperanza Burgos Castellanos*

Rosabel Torrellas Hidalgo**

Resumen: La incorporacion de alimentos con
propiedades nutracéuticas en la dieta habitual,
proporciona una forma sencilla de prevenir
enfermedades y mejorar la calidad de vida de
la poblacion. La educacion se constituye asi, en
una fuente de conocimiento que puede contri-
buir a cambiar paradigmas culturales y estimular
la utilizacion de importantes elementos nutricio-
nales autéctonos que muchas veces no son con-
siderados. Resultados experimentales sugieren
que existe una relacién entre los habitos alimen-
tarios y la incidencia de muchas enfermedades,
entre ellas, el cancer (Yu, 2010).

La ensefanza de la quimica organica, desde la
perspectiva interdisciplinaria de la nutracéutica,
se puede constituir en una herramienta para
generar competencias cientificas, desarrollar el
pensamiento complejo e inducir un estilo de
vida saludable.

Palabras clave: Nutracéutica, producto natural,
ensefianza de la quimica orgénica, pensamiento com-
plejo, competencias de investigacion, interdisciplina-
riedad, flavonoides, terpenos, polifenoles.

Abstract: incorporating foods with nutraceuti-
cal properties in the diet provides an easy way to
prevent diseases and improve the population’s
quality of life. Education is, therefore, a source
of knowledge that can contribute to changing
cultural paradigms and encourage the use of
indigenous important nutritional elements that
are not often considered. Experimental results
suggest a relationship between dietary habits
and the incidence of many diseases, including
cancer. (Yu, 2010). Teaching organic chemistry,
from the interdisciplinary perspective of the
nutraceutical, may constitute a tool for gene-
rating scientific expertise to develop complex

thinking and lead a healthy lifestyle.

Keywords: Nutraceutical, natural product, organic
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Introduccion

Los estdndares de competencias y los
lineamientos curriculares en ciencias
naturales y ciencias sociales del Ministerio
de Educaciéon Nacional de Colombia (MEN,
2004), plantean la importancia de pro-
fundizar el conocimiento cientifico para
comprender el entorno natural y social. La
integracion interdisciplinaria de éareas del
conocimiento, contribuye a desarrollar la
complejidad de la interpretacién de los
fenémenos (Burgos, 2009).

La enseflanza de la quimica orgénica
constituye una oportunidad para relacionar
areas del conocimiento afines a las cien-
cias de la vida, desarrollar el pensamiento
complejo y generar competencias de inves-
tigacion. El presente trabajo constituye una
reflexion acerca de la contribucion de la
educacién, desde el abordaje interdisciplin-
ario de la nutracéutica, para fomentar una
cultura alimentaria que aporte herramien-
tas para mejorar la calidad de vida de la
poblacién (MEN, 2004).

Desarrollo

Actualmente se tienen evidencias de que
la alimentacion asi como el estilo de vida,
estan directamente relacionados con la
prevencion o el desarrollo de diversas enfer-
medades, incluyendo varios tipos de cancer
(Yu, 2010).

La forma de alimentarse en el siglo XXI
representa un acto consciente, fundamen-
tado en el conocimiento cientifico actual, que
conjuga el disfrute de una diversidad de sabo-
res con los nutrientes imprescindibles para el
organismo y la garantia de la prevencién de
muchas enfermedades. El tema de la nutri-
Cion esta experimentando un veloz cambio,
siendo el centro del interés, la relacion entre

la alimentacién y las enfermedades crénicas
no transmisibles, los efectos sobre las funcio-
nes cognitivas e inmunitarias, el desempefo
en el trabajo y el rendimiento deportivo. Las
personas estan cada vez mas conscientes de
su autocuidado y buscan informacién rela-
cionada con alimentos que contribuyan a su
salud y bienestar (Sivasankaran, 2010; Thi-
bault, 2010).

La nutracéutica constituye una nueva
disciplina que estudia las relaciones de los
compuestos quimicos presentes en los ali-
mentos y la prevencion o tratamiento de
diversas enfermedades. Su nombre pro-
viene de los términos nutricion y farmacéu-
tica (Kalra, 2003).

Un nutracéutico ha sido definido “como
cualquier sustancia que puede ser conside-
rada un alimento o parte de un alimento y
que, ademas de su valor nutricional, aporta
beneficios a la salud incluyendo la preven-
cién de enfermedades” (De Felice, 1999).

Cada vez se encuentran pruebas cienti-
ficas que apoyan la hipdtesis de que ciertos
alimentos, asi como algunos de sus com-
ponentes tienen efectos fisicos y psicolo-
gicos beneficiosos, gracias al aporte de los
nutrientes basicos. Las investigaciones en
el campo de la nutracéutica actualmente
se enfocan en la identificacién de los com-
ponentes biolégicamente activos de los
alimentos, que ofrezcan la posibilidad de
mejorar las condiciones fisicas y mentales,
asi como de reducir el riesgo a contraer
enfermedades (Halliwell, 1996).

Los nutracéuticos actuan de forma
beneficiosa sobre una o varias funciones del
organismo, pero para obtener esos efectos
es preciso integrarlos en la dieta habitual.
Ademds poseen propiedades especificas
que pueden aprovecharse en las distintas
fases de la vida y se considera que algunos
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de ellos podrian contribuir, por ejemplo, a
reducir el riesgo de osteoporosis, afecciones
cardiacas, prevenir algunos tipos de cancer,
entre otros beneficios. Algunos compues-
tos quimicos encontrados en los alimentos,
utiles para la prevencion y el tratamiento de
enfermedades, incluyen flavonoides, polife-
noles, terpenos, vitaminas, oligoelementos
y lipidos, entre otros (Pandey, 2010).

Desde el punto de vista didactico, la bus-
queda de elementos que permitan la vincu-
laciéon del conocimiento con competencias
cognitivas, ética, emociones, aptitudes y acti-
tudes para la toma de decisiones individuales
y profesionales en el contexto de la vida diaria,
constituye hoy una necesidad en el campo
de la practica docente para el encuentro de la
cienciay la cultura (Rychen y Tiana, 2004).

La nutracéutica reline un escenario de
varias areas del conocimiento que incluyen
la quimica orgénica, biologia, bioquimica,
medicina, nutricién,farmacologiayfarmacia,
entre otras. Esta particularidad proporciona
una interesante aproximacion para la ense-
fanza de la quimica del grado 11 de educa-
cién secundaria y de los primeros semestres
universitarios en Colombia, al correlacionar
areas cientificas con el cuidado del cuerpo
mediante una alimentacién saludable.

Se propone un abordaje interdisciplina-
rio para el estudio de la quimica organica,
que despierte la motivacion en los estudian-
tes por los descubrimientos recientes en el
campo de los alimentos con propiedades
para prevenir enfermedades. Asi, el estu-
diante podra participar activamente en su
proceso de aprendizaje, al estudiar estructu-
ras quimicas de tres grupos de compuestos
organicos con propiedades farmacoldgicas.

Los grupos de compuestos quimicos
propuestos, son los flavonoides, polifenoles
y terpenos. Su escogencia se fundamenta

en el hecho de que ellos estan presentes en
una variedad de alimentos de amplio con-
sumo en la poblacién y sus caracteristicas
quimicas, pueden ser explicadas a través de
varios temas del plan de estudio del Gltimo
ano de la ensefanza secundaria y de los pri-
meros semestres universitarios. Asi, la inte-
gracion de los conocimientos podra facilitar,
dentro del contexto de la exploracién de las
ideas, la motivacion en los estudiantes para
la investigacion y la correlacion de aspectos
quimicos con la biologia, la bioquimica, la
bioinorgdnica, la quimica medicinal, la edu-
cacién ambiental, educacién para la salud y
la educacion para el consumidor.

Se proponen actividades de ensefanza
y aprendizaje variadas, que conjuguen la
parte interdisciplinar con estrategias didac-
ticas que incluyan actividades individuales,
socializaciones en pequefos grupos y con-
certaciones que serdn complementadas por
el docente. Ademas se plantean actividades
de reflexidn, de lectura y de busqueda e
interpretacién de informacion relevante de
articulos o revistas cientificas que relacio-
nen la importancia de la alimentacién y la
salud. Ademas se investigarg, las principales
enfermedades asociadas a la alimentacion,
las estructuras quimicas de algunos flavo-
noides, polifenoles y terpenos, los alimentos
que contienen estos compuestos quimicos
y su utilidad terapéutica. Posteriormente,
cada estudiante realizara con su grupoy con
el profesor, la discusion de las informaciones
obtenidas, los beneficios de los nutracéuti-
cos, su difusidn en el mercado de alimentos
y la importancia de una alimentacién sana,
dentro de un estilo de vida saludable, como
forma de cuidarse a si mismo y prevenir
enfermedades. Estas actividades enriquece-
ran el conocimiento y permitiran al docente
ahondar en el concepto de grupo funcional,
discutir las estructuras de los compuestos
aromdticos, las propiedades fisicas y qui-
micas y los tipos de enlaces derivados de la
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hibridizacién del carbono, entre otros aspec-
tos. Asi, el estudiante podra desarrollar la
curiosidad, la persistencia, la apertura mental,
la capacidad de pensamiento critico, la cultura
alimentaria y la disposicién para el trabajo en
equipo, entre otras habilidades. La interaccién
compleja entre las competencias de investiga-
cion, los conceptos de quimica organica y la
nutracéutica, contribuiran a desarrollar en los
estudiantes una construccién mental capaz
de interpretar y relacionar conceptos cientifi-
cos en la cotidianidad.

La estrategia planteada para la ense-
fAanza de la quimica orgéanica, utilizando el
enfoque interdisciplinario que proporciona
la discusion de los tres grupos de compues-
tos sefialados anteriormente, contribuiria a
profundizar varios temas del programa de
la materia. Asi, tomaria sentido practico la
explicacién de la configuracion electronica
del carbono y su hibridacion sp, sp?y sp?,
las estructuras moleculares derivadas de
los enlaces simples, doble y triples, la geo-
metria molecular, los tipos de isomeria y la
identificacion de los grupos funcionales mas
importantes, para permitir la discusién de
las estructuras quimicas de los compuestos
y la prediccion de propiedades fisicas y qui-
micas resaltantes, tales como solubilidad,
puntos de fusién y reactividad, entre otros.

De otra parte, la discusion del concepto
de isomeria, en funcién de los diferentes
arreglos espaciales, puede constituirse en
un abordaje para la compresién de laimpor-
tancia de la quiralidad en la naturaleza. Asi,
se abriria un espacio para un acercamiento
conceptual a la teoria de los receptores, al
mostrar que unos isémeros 6pticos presen-
tan efectos bioldgicosy otros no.Finalmente,
la integracién interdisciplinaria alcanzada a
través de la experiencia didactica, podria
propiciar en los estudiantes, el interés por
continuar profundizando el conocimiento
de la quimica orgénica.

A continuacién se presentan algunos
representantes del grupo de los flavonoi-
des (Figuras 1-3), polifenoles (Figura 4-6) y
terpenos (Figura 7), con el fin de implemen-
tar la alfabetizacion cientifica en la quimica
orgédnica y familiarizar al estudiante con
estructuras quimica, desde las perspectivas
anteriormente sefaladas.

Flavonoides

Los flavonoides son la clase de polifenoles
mas abundante y extendida del mundo
vegetal. Se encuentran en distintas partes
de las plantas vasculares. En 1937 el cienti-
fico hungaro Albert Szent-Gyorgyi, ganador
del premio Nobel de Fisiologia y Medicina,
determiné sus propiedades protectoras
vasculares y les dio el nombre de vitamina P
(Szent-Gyorgyi, 1965).

Hasta ahora se han encontrado en estos
productos naturales, propiedades antioxidan-
tes, antiinflamatorias, antiagregantes, antihe-
morragicas, vasodilatadoras, antineoplasicas,
antivirales, antibacterianas, antialérgicas y
hepatoprotectoras (Tripoli, 2007).

Actualmente, sus propiedades son
objeto de importantes investigaciones bio-
médicas. En funcion de estas actividades,
los flavonoides son considerados hoy como
potenciales agentes terapéuticos frente
a una amplia variedad de enfermedades.
Desde el punto de vista quimico, los flavo-
noides constituyen un gran nimero de pro-
ductos naturales de bajo peso molecular, la
mayoria con estructura de fenil-benzo-y-
pirano (o fenil-y-cromona), productos del
metabolismo secundario vegetal (Figura 1).

En las plantas, los flavonoides se encuen-
tran en estado libre o mas frecuentemente
en forma de glicésidos flavondlicos. Los gli-
cosidos son generalmente solubles en agua,
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mientras que sus agliconas, la parte no aso-
ciada al glicésido, lo son sélo ligeramente.
Existe una relacién entre la actividad bioldgica
de los flavonoides y su estructura quimica, en
particular con el patrén de oxhidrilacién en los
anillos de la estructura (Heima, 2002).

La investigacion biomédica actualmente
describe, interesantes actividades biolégi-

cas de los flavonoides, relacionadas con la
patologia cardiovascular (Russo, 2006; De
Luis, 2008).

Estudios in vitro e in vivo han demos-
trado la accién relajante de los flavonoides
sobre el musculo liso vascular y en la regula-
cién del flujo sanguineo y del tono vascular.
(Ajay, 2003).

Fenil-benzo-y-Pirano Isoflavona Flavona
Y
OH
OH
Chalcona Flavonol Flavanol
a
+
OH OH
Flavonona Flavononol Antocianidina

Figura 1. Estructuras basicas de los flavonoides.
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Los flavonoides miricetina, kaempfe-
rol, luteolina y apigenina aislados en Apium
graveolens rapaceum (apio o célery) han
mostrado actividades antioxidantes vaso-
constrictora, anticancerigena, antiinflamato-
rias, antibacterianas, inmuno-estimulantes,
antivirales y diurética. Diosmina, una flavo-
nona que fortalece la pared vascular y rutina,
un glicésido flanonol que se encuentran en el
té verde, cebolla, vino tinto y varios vegeta-
les, se usan terapéuticamente para disminuir
la fragilidad capilar y la insuficiencia venosa.

Miricetina

Quercetina, un poderoso antioxidante con
propiedad anticancerigena, antiinflamatoria,
antiartritica y protectora de la funcién cardio-
vascular, se encuentra en los citricos y muchas
frutas y vegetales. Hesperidina, rutina, tange-
retina, diosmetina, narirutina, neohesperidina
que se encuentran en la cascara de los citricos
como naranja y el limén, son flavononas con
efectos antioxidantes y protectores cardio-
vasculares que mejoran los perfiles lipidicos
en sangre, ver la figura 2; (De Pascual-Teresa,
2010; Androutsopoulos, 2010).

Quercetina

langeretina

Luteolina
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Figura 2. Algunos flavonoides que presentan actividades bioldgicas.
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Un importante grupo de isoflavonoides
que actualmente estan siendo estudiados,
lo constituyen los fitoestrégenos derivados
de la soja. Se sospecha que ejercen efectos
benéficos para la salud, en particular para la
mujer (Riesco, 2010; Bolca, 2010).

Los fitoestrégenos se hallan en muchos
vegetales, que son consumidos habitual-
mente en la dieta humana. Soja, alfalfa, semi-
llas de linaza, son las fuentes alimenticias mas
significativas de isoflavonas. Los mds conoci-
dos como nutracéuticos son la genesteina, de
accion antineoplasica, inhibidor enzimatico,
anticancerigeno y estrogénico y la diadzeina
también de acciéon estrogénica (Figura 3).
Estudios epidemioldgicos indican que el con-

Genesteina

sumo de dietas ricas en cereales, legumbres
y soja, disminuye el riesgo de determinados
canceres, como el de mama, colon y prostata,
asi como de enfermedades coronarias. Estu-
dios han demostrado que las poblaciones
de mujeres asiaticas, en particular japone-
sas, quienes son importantes consumidoras
de productos de soja, presentan una menor
incidencia y prevalencia de las enfermedades
sefaladas antes, que los grupos estudiados de
mujeres europeas y norteamericanas (Ward,
2010; Riesco, 2010). También se ha indicado
que los fitoestrégenos son biomarcadores de
una dieta saludable, encontrandose una rela-
Cion inversa entre los niveles de fitoestrége-
nos en la orina y el riesgo de cancer de mama
(Hsu, 2010).

HO 0

OH

Daidzeina

Figura 3. Estructura de algunos fitoestrogenos de importante actividad farmacoldgica.

Polifenoles

Algunos polifenoles encontrados en el vino
tienen efecto vasodilatador dependiente
del endotelio. Resveratrol (Figura 4) es un
poderoso antioxidante que se encuentra
en el vino, mosto, nueces, ardandanos, entre
otros. Quimicamente es una fitoalexina
(sustancia que produce la planta ante dis-
tintas situaciones de estrés). Ademas se le
asocia propiedades como antiinflamatorio,

antineoplasico, antioxidante, inhibidor enzi-
matico, inhibidor de la agregacién plaque-
taria, antimutagénico y antienvejicimiento
(Frémont, 2000). De otra parte, los estudios
in vivo, con ratones obesos han mostrado
que el tratamiento con resveratrol, aumenta
el periodo de supervivencia cuando son
alimentados con una dieta alta en calorias
(Baur, 2006).
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Figura 4. Estructura quimica del resveratrol.

Otro grupo de polifenoles no flavonoides
que actualmente estadn siendo intensa-
mente estudiados, son los curcuminoides
encontrados en laraizde la Curcumalonga
L. En la India, y en otros paises asiaticos,
por mas de 2000 anos, esta planta ha sido
utilizada como condimento y para tratar
diversas dolencias. Se ha encontrado que
es util para tratar la enfermedad de Alzhe-
imer, combatir desérdenes digestivos,
para la prevencidon del cancer, preven-
cion de cataratas, uveitis anterior cronica,
colesterol alto, proteccién al higado, dolor
menstrual, esclerosis multiple, osteoar-
tritis y artritis reumatoide (Figura 5). Al
presente se desarrollan importantes
investigaciones para determinar la acti-
vidad anticancerigena y anti-alzheimer
de los curcuminoides (Ishrat, 2009; Cash-
man, 2008). Estos compuestos constitu-
yen el pigmento amarillo obtenido de la
raiz de Curcuma longa L. tienen un espec-
tro farmacolégico que incluye actividad
antioxidante, anti-inflamatoria, inhibicion
enzimatica, antiviral, hipocolesteromiante
y accién anticancerigena (Joe, 2004).

De gran interés nutracéutico actual, son
los polifenoles Epicatequina y Teaflavina,
(Figura 6) que se encuentran en el té verde
de las hojas de la planta Camellia sinensis.
A ellos se les atribuyen importantes acti-
vidades farmacoldgicas, entre las que se
destacan sus efectos anticancerigenos y
antioxidantes (Loke, 2010; Lorenz, 2009).

o 0
peh Y
HO OH

Curcumina

0 0
RO d
HO OH

Demetoxicurcumina

Bisdemetoxicurcumina

Figura 5. Curcuminoides encontrados en la
raiz de Curcuma longa L.

o
HO O, = OH

“0OH

OH

Epicatequina

HO

Teaflavina

Figura 6. Polifenoles del té verde.
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Terpenos

Los terpenos son un grupo importante de
productos naturales, que aunque tienen
estructuras quimicas muy distintas, se origi-
nan en la planta a partir de la condensacion
de un numero variable de unidades de iso-
preno (Figura 7).

Los carotenoides constituyen un grupo
de terpenos de interés nutracéutico. Su
incorporacion en la dieta habitual conduce
a prevenir enfermedades degenerativas.
Ejemplos de carotenoides, que actualmente
estan siendo objeto de estudios por sus pro-
piedades farmacoldgicas son la Capsantina,
y la Capsorrubina, (Figura 7), obtenidas del
extracto del fruto de pimentén Capsicum
annuum L. (Krinski, 2005).

El licopeno, el pigmento rojo del tomate
que presenta comprobada actividad anti-
oxidante, estd siendo estudiado por sus
propiedades para prevenir las enfermeda-
des cardivasculares y neurodegenerativas, la
hipertensién y para el tratamiento del cancer
de prostata (Waliszewski, 2010). La bixina y la
norbixina que se obtienen de la extraccién
de la cubierta exterior de las semillas de Bixa
orellanal., conocida popularmente como bija,
onoto, achiote, urucy, les ha sido encontrada
actividad antimutagénica, antioxidante y anti-
bacterial (Junior, 2005).

El eugenol (Figura 7) presente en la especie
clavo de olor, con potente actividad antibac-
terial, constituye otro de los tantos nutracéu-
ticos terpemcos que aportan |mportantes

Figura 7. ABKXXXEDMHIQNXAMMERRIRNX KKK MK XXX

s

IBRHXHIXIX
| XX XX RRIXIXIX
BRIV R X XKD RIXIX

HO

KXXXNXX

ERXRRIRKXIN

s g ¢
HO

OH

2

XIXIIDODREIX
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Norbixina
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=

Licopeno

Figura 7. Algunas estructuras de compuestos terpenoides.

Conclusiones

Los estudios actuales de la nutracéutica
constituyen un valioso aporte para la pre-
vencion y tratamiento de diversas enferme-

de la nutracéutica, contribuye a profundizar
el pensamiento complejo, generar compe-
tencias cientificas y reflexionar acerca de

dades que se traducen en una mejor calidad
de vida. La enseflanza de la quimica orga-
nica a través del abordaje interdisciplinario

la importancia de una alimentaciéon cons-
ciente, al valorar la utilizacién de los recur-
sos naturales autoctonos.
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