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PUNTOS CLAVE

Los polifenoles son producidos por las plantas y cumplen diversas funciones que incluyen la defensa contra patdgenos y antioxidantes. Contribuyen
a las caracteristicas de sabor y color de las frutas y hortalizas. Aproximadamente el 90% de los polifenoles de la dieta escapan de la absorcion
en el intestino delgado pero después son biodisponibles debido a la accion de las bacterias intestinales en el colon.

La suplementacion con polifenoles produce efectos antioxidantes a través de la inhibicion de las enzimas generadoras de superoxido, como
la nicotinamida adenina dinucledtido fosfato oxidasa (NADPH) y el aumento de la sintesis de enzimas antioxidantes enddgenas a través del
factor de respuesta antioxidante. También ejercen efectos antiinflamatorios mediante la inhibicion de las enzimas ciclooxigenasas que producen
prostaglandinas proinflamatorias.

El consumo de ~ 300 mg de polifenoles dentro de la hora previa al ejercicio parece mejorar el rendimiento de resistencia y ejercicios de sprints
repetidos en sujetos recreativamente activos a través de mecanismos vasculares. Sin embargo, hasta la fecha se han realizado pocos estudios
y se necesita mas investigacion para corroborar estos hallazgos, determinar la influencia del nivel de entrenamiento y optimizar el protocolo de
suplementacion.

La recuperacion de la fuerza muscular y el rendimiento después del ejercicio intenso se ve mejorada por la suplementacion con polifenoles,
probablemente debido a la proteccion contra el dafio oxidativo. Sin embargo, nuestra comprension de los mecanismos se basa actualmente en
mediciones de biomarcadores indirectos de plasma en lugar de analisis del musculo dafiado en si.

Actualmente no se conoce la dosis dptima y la combinacion de polifenoles para respaldar la recuperacion del dafio muscular, pero el consumo de
~ 1200 mg / dia de polifenoles de cereza o granada de Montmorency durante tres 0 mas dias antes del ejercicio, parece ser consistentemente

efectiva para mejorar la recuperacion.

INTRODUCCION

Las frutas, los vegetales y los suplementos de polifenoles derivados de
frutas contienen una mezcla de polifenoles; por lo tanto, la farmacocinética
y el metabolismo después de la ingesta de alimentos enteros o suplementos
derivados de frutas son muy complejos. En consecuencia, todavia hay
muchas preguntas sin respuestas relacionadas con la combinacion y la dosis
de polifenoles dptima para mejorar el rendimiento y la recuperacion. Las
caracteristicas de sabor y color de las frutas y verduras estan fuertemente
influenciadas por su contenido de polifenoles. Los polifenoles estan
esparcidos en las plantas, alli participan en una amplia gama de procesos
criticos que incluyen crecimiento, pigmentacion, polinizacion, resistencia a
patogenos y factores de estrés ambiental (Duthie et al., 2003). El contenido
de polifenoles y la mezcla de plantas estan determinados por las especies
de plantas, las condiciones de crecimiento (luz solar, agua, disponibilidad
de nutrientes, temperatura), el procesamiento posterior a la cosecha, el
transporte y las condiciones de almacenamiento (Oracz et al., 2015). Los
polifenoles tienen una estructura quimica comdn con dos 0 Mas grupos
hidroxilo unidos a uno o mas anillos de benceno y se pueden clasificar
en cuatro familias principales: lignanos, acidos fendlicos, estilbenos y
flavonoides. De estos, los flavonoides son los mas abundantes. La Tabla 1
proporciona un resumen de los compuestos y las fuentes dietéticas clave
de las diferentes familias de polifenoles. Existe una variabilidad considerable
en el contenido de polifenoles de los alimentos en los estantes de los
supermercados y en los muchos suplementos derivados de frutas ricos en
polifenoles que ahora estan disponibles comercialmente.

Contenido de
polifenoles
(mg por 100g de

peso fresco)

Ejemplos de
componentes
(mg por 100g de peso fresco)

Familia de Fuente
Polifenoles Alimentaria

Estilbenos Uvas negras Resveratrol (0,15)

Semillas de sésamo Sesamin (538)
Brocoli Lariciresimol (97)
Filtro de café arabica  Acido 5-caffeoylquinico (43)
Acidos Fenélicos Infusion de Té negro  Acido 5-0 Galloylquinico (12)
Jugo de granada

Lignanos

Punicalagina (135)

Flavonoides
Flavanoles Cacao Epicatequina (158)

Flavanoles Cebolla Quercitina (13)
Kale Kaempferol (27)

Luteolina (39)
Naringenina (11)
Hesperetin (34)

Flavones Tomillo (fresco)

Flavanones Naranja

Isoflavonoides Semillas de Soya | 6-0 Malonil-Genistina (16)

Cianidina (54) 352
Delfinidina (391) 820
Malvidina (47) 223

Dimeros tipo B1 (112) 5,624

Cereza Agria
Grosella negra
Arandano alto
Proantocianidinas Cacao

Antocianinas

Fuente phenol-explorer.eu * Indica que las unidades son en mg por 100 mL de infusién

Tabla 1. Fuentes alimentarias de diferentes familias y sub-familias de polifenoles



La absorcion y el metabolismo de los polifenoles es muy compleja, ya que
hay miles de compuestos de polifenoles presentes dentro de las plantas que
interactuan entre si, formando un gran ndmero de metabolitos diferentes
tras la absorcion (Crozier et al., 2010). Aproximadamente el 90% de los
polifenoles pasan sin digerirse a través del intestino delgado hasta el colon,
donde se activan por las enzimas presentes en las bacterias, produciendo
metabolitos como los &cidos fendlicos, que luego pueden absorberse.
La ingestion de un solo polifenol puede dar lugar a muchos metabolitos
diferentes. Por ejemplo, en las 48 h siguientes a la ingestion de cianidin-3-
glucésido marcado con ™C, se detectaron 17 metabolitos diferentes en el
plasma (de Ferrars et al., 2014).

Propiedades de los polifenoles

Los polifenoles poseen propiedades de eliminacion de radicales
relacionadas consuestructuraquimica. Sinembargo, lasconcentraciones
plasmaticas maximas de polifenoles y sus metabolitos son relativamente
bajas (0,1-22 uM) en comparacion con la concentracion de urato
plasmatico (150—450 uM), que también es un importante antioxidante
en el compartimiento del plasma. Por lo tanto, parece poco probable
que los fendlicos plasmaticos sean antioxidantes directamente efectivos
in vivo. Ahora hay cada vez mas pruebas de que los fendlicos aumentan
la capacidad antioxidante enddgena a través de la sefalizacion de la
via del factor de respuesta 2 (Nrf2) / antioxidante (ARE por sus siglas
en inglés), lo que produce un aumento de la sintesis de antioxidantes
enddgenos posteriores como la superoxido dismutasa, la catalasa y la
peroxiredoxina (Huang et al., 2015). Paraddjicamente, parece que l0s
efectos antioxidantes de los polifenoles surgen de su accion prooxidante
después de la exposicion in vivo a especies reactivas de oxigeno (ROS
por sus siglas en inglés). Los polifenoles también poseen propiedades
antiinflamatorias y se ha demostrado que /n vitro reducen la sefializacion
a través del factor nuclear proinflamatorio kappa-potenciador de la
cadena ligera de las células B activadas (NF-kB) e inhiben las enzimas
ciclooxigenasa, COX-1y COX-2 (Esposito et al., 2014), que también son
el objetivo de los antiinflamatorios no esteroideos.

El consumo de polifenoles derivados de frutas como cerezas, arandanos,
grosellas negras, granadas y cacao reduce los marcadores plasmaticos
de dafio oxidativo e inflamacion. La suplementacion aguda y cronica
con polifenoles también mejora la funcién vascular, especificamente la
dilatacion mediada por flujo (FMD por sus siglas en inglés) dependiente
del oxido nitrico (NO por sus siglas en inglés). Un metanalisis revelo que
la suplementacion aguda con una mezcla de flavonoides incremento
la FMD en un 2,33% (basado en 18 estudios) y en un 0,73% con
suplementacion cronica (basada en 14 estudios) (Kay et al., 2012). La
dosis dptima identificada fue de 500 mg/dia de flavonoides totales 6
300 mg/dia de procianidinas. El aumento de la biodisponibilidad de
NO se logra probablemente a través de una variedad de mecanismos
que actian de manera sinérgica para 1) activar la 6xido nitrico sintasa
endotelial (Chalopin et al., 2010), 2) inhibir las enzimas productoras
de superoxido, como la NADPH oxidasa (Maraldi, 2013), reduciendo el
agotamiento de NO debido a la formacion de peroxinitrito a partir de NO
y superdxido, y 3) la sefial a través de Nrf2 que aumenta la capacidad
antioxidante endogena (Ramirez-Sanchez et al., 2013).

Porlo tanto, existe unajustificacion sdlida para sugerir que los polifenoles
pueden mejorar el rendimiento y la recuperacion del ejercicio intenso
debido a sus propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y vasoactivas
(Bowtell y Kelly, 2019). El objetivo de este articulo de Sports Science
Exchange es proporcionar un breve resumen sobre la evidencia de la
investigacion actual en esta area.
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SUPLEMENTAEICIN CON POLIFENOLES Y RENDIMIENTO
FISICO

El musculo esquelético es un productor neto de especies reactivas de
oxigeno de diversas fuentes que incluyen la cadena respiratoria mitocondrial
y fuentes enzimaticas como la NADPH oxidasa y la xantina oxidasa. La
generacion de ROS aumenta durante el ejercicio de manera dependiente
de laintensidad y puede exceder la capacidad antioxidante muscular, lo que
origina la perturbacion del equilibrio redox durante ejercicios prolongados o
de alta intensidad (Bailey et al., 2007). Esta alteracion del equilibrio redox
estd implicada en el desarrollo de la fatiga a través de un flujo sanguineo
y una capacidad vasodilatadora deficientes, un manejo y sensibilidad
alterados del calcio y el desarrollo de la fatiga central (Figura 1, para mas
detalles ver Powers y Jackson, 2008). Por lo tanto, es razonable que la
suplementacion con antioxidantes pueda contrarrestar la fatiga y mejorar
el rendimiento a través de una mejor irrigacion del musculo en ejercicio, asi
como un mejor mantenimiento del acoplamiento de excitacion-contraccion
y del impulso central.

Gradientes Acoplamiento
ionicos E-C

Agotamiento [l Acumulacion de [ Irrigacion
de sustratos [l subproductos Muscular
. - v oa

Incremento de la
actividad de NO
biodisponible

-
Inhibicion de la produccion de ROS %

Efectos antioxidantes?

Figura 1. Mecanismos potenciales de la fatiga inducida por el ejercicio. Los
mecanismos de la fatiga siguen siendo controversiales debido a su compleja
naturaleza multifactorial y a la especificidad del modo del ejercicio, la intensidad
y su duracion. Sin embargo, se ha relacionado con el incremento de las especies
de oxigeno y nitrégeno reactivo que aparecen durante el ejercicio, sugiriendo que
la suplementacion con polifenoles pueda ser ergogénica debido a sus propiedades
antioxidantes.

Suplementacidn aguda

Muy pocos estudios han investigado si la suplementacion aguda con
polifenoles (dosis Unica < 3 h antes del ejercicio) afecta el rendimiento
fisico. La sincronizacion del consumo parece ser un factor importante ya
que los efectos ergogénicos solo se observaron en aquellos estudios en los
que se consumieron polifenoles dentro de 1 h de ejercicio. Es probable que
esto coincida con la concentracion maxima de los metabolitos fendlicos
del plasma y, por lo tanto, con los efectos fisioldgicos maximos. Cuando
se consumieron 30 minutos antes del ejercicio, granada (1000 mg de
extracto de granada) (Roelofs et al., 2017; Trexler et al., 2014) y extracto de
ecklonia cava (72 mg de polifenoles) (Oh et al., 2010) mejoraron el tiempo
hasta el agotamiento en la cinta rodante y el pico y la potencia media
durante ciclos de carrera repetidos en sujetos recreacionalmente activos.
Las combinaciones de polifenoles derivadas de té verde, uva y granada,
uva y manzana (500 mg de polifenoles) consumidas 1 h antes del gjercicio
aumentaron la potencia media y pico durante ciclos de carrera repetidos
(Cases et al., 2017) o aumentaron el tiempo hasta el agotamiento durante
una prueba maxima de carrera progresiva en cinta rodante y durante el
pedaleo a 70% de la potencia aerobica maxima (Deley et al., 2017) en
sujetos recreacionalmente activos. Sin embargo, el extracto de granada o
los flavanoles de cacao consumidos 1.5 horas 0 mas antes del ejercicio,
no produjeron efectos ergogénicos (Decroix et al., 2017; Crum et al., 2017;
Roelofs et al., 2017; Trexler et al., 2014). Estos estudios incluyeron atletas
entrenados, por 1o que no esta claro si el estado del entrenamiento también
puede influir en la eficacia; aunque, ciclistas entrenados experimentaron
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mejoras modestas en el rendimiento del sprint final, 1.5 h después de la
ingesta de concentrado de cereza Montmorency (Keane et al., 2018).

Es probable que los efectos ergogénicos observados en sujetos
recreacionalmente activos involucren mecanismos vasculares con una
presion del latido reducida y un aumento del diametro y el flujo de la arteria
braquial junto con mejoras de rendimiento (Cases et al., 2017; Roelofs et
al., 2017; Trexler et al. al., 2014).

Suplementacidn crdnica

La suplementacion con polvo de grosella negra (300 mg/dia con 105 mg/
dia de antocianinas) durante 7 dias mejord el rendimiento de una prueba
de ciclismo contra reloj de 16,1 km (Cook et al., 2015) y la distancia de
carrera intermitente de alta intensidad hasta el agotamiento (Perkins et
al,, 2015), redujo el indice de fatiga de sprints repetidos en participantes
recreativamente activos (Godwin et al., 2017; Willems et al., 2016), e
indujo una pequefia mejora (0,8%) en el rendimiento en una prueba contra
reloj repetida de 4 km en individuos entrenados (Murphy et al., 2017).
Braakhuis et al. (2014) también encontraron una posible mejora en el
rendimiento de una prueba contra reloj de 5 km para las corredoras mas
rapidas después de 3 semanas de suplementacion con polifenol de grosella
negra (antocianinas de 300 mg/dia) durante un periodo de entrenamiento
intensificado, con evidencia de una disminucion en el rendimiento
después de la suplementacion con vitamina C en este ensayo cruzado
aleatorizado. La suplementacion con polvo de cereza durante 7 dias mejord
el rendimiento de una prueba contra reloj de 15 km en ciclistas entrenados
(Morgan etal., 2019). Sin embargo, los hallazgos no fueron consistentes ya
que 7 dias de suplementacion con granada (1800 mg polifenoles) (Trinity
etal., 2014) y 2 semanas de suplementacion con chocolate negro (108 mg
de catequinas y 88 mg de flavanoles) (Allgrove et al., 2011 ) no mejoraron
el rendimiento.

Segun la evidencia disponible, el consumo cronico de polifenoles parece
producir efectos ergogénicos para los sujetos recreacionalmente activos
y en menor medida para los atletas entrenados. Los mecanismos mas
probables parecen ser una menor capacidad para desintoxicar ROS y
especies reactivas de nitrogeno (RNS por sus siglas en inglés) o una mayor
actividad de enzimas antioxidantes. Estas respuestas parecen ocurrir en
paralelo con una funcidn vascular mejorada lo que posiblemente resulte en
una mejor irrigacion muscular y una mejor extraccion de oxigeno (Richards
etal.,, 2010).

SUPLEMENTACI['I,N CON POLIFENOLES PARA AUMENTAR
LA RECUPERACION

El dafio muscular generado por el ejercicio involucra procesos tanto
mecanicos como bioquimicos. El dafio inicial inducido por la exposicion
a fuerzas mecanicas elevadas y una mayor exposicion a las ROS
desencadena una potente respuesta inflamatoria de fibras dafiadas que
liberan citocinas proinflamatorias. Estas sirven como atrayentes quimicos
para los neutrdfilos y macrdfagos y activan las enzimas generadoras de
ROS en el musculo (para revision ver Peake et al., 2017). La infiltracion
y activacion de neutrdfilos se produce dentro de las 2 h del dafio lo que
libera ROS y enzimas proteoliticas que pueden exacerbar el dafio muscular
inicial pero también facilita la regeneracion mediante la eliminacion de
los desechos y la activacion de las células satélite. Poco después de la
infiltracion de neutrofilos los macrofagos derivados de los monocitos de
la sangre se acumulan dentro del tejido dafiado. Su funcion es eliminar
residuos y células apoptéticas y ademds liberar una serie de factores
de crecimiento y otras sustancias que desencadenan la remodelacion
de la matriz extracelular y los elementos contractiles y vasculares. La
participacion central de la generacion de ROS y la inflamacion dentro
del dafio muscular y el proceso de curacion sugiere que existe una razon
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clara para la suplementacion con polifenoles con el fin de acelerar la
recuperacion (Figura 2).

Ejercicio Intenso
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Figura 2. Suplementacion de polifenoles y recuperacion del dafio muscular. La
suplementacion con polifenoles parece mejorar la recuperacion del dafio muscular
inducido por el ejercicio a través de diferentes mecanismos posibles: 1) Inhibe
las enzimas productoras de stper 6xido como la NADPH oxidasa, 2) aumenta la
capacidad antioxidante endogena y 3) posee efectos antiinflamatorios.

La suplementacion con polifenoles derivado de las frutas (Cereza
Montmorency - MC por su nombre en inglés-, granada y arandano) mejora
la restauracion de la funcion muscular y reduce el dolor después del
gjercicio intenso. Se ha demostrado que la suplementacion con MC mejora
la recuperacion de la funcion muscular o el rendimiento después de un
gjercicio intenso en cinco de los nueve estudios publicados que investigan
esta pregunta (Bell et al., 2015, 2016; Bowtell et al., 2011; Connolly et al.,
2006; Howatson et al., 2010). Estos estudios incluyeron atletas entrenados,
asi como personas recreacionalmente activas, por 1o que, a diferencia de
los efectos agudos del rendimiento de la suplementacion con polifenoles,
parece que los efectos benéficos sobre la recuperacion son accesibles
tanto para las personas entrenadas como para las menos capacitadas.
La eficacia del suplemento no estuvo influenciada por el modo de ejercicio
utilizado para inducir dafio muscular ya que diferentes estrategias o grupos
musculares se dafiaron en cada uno de estos estudios. Se proporcionaron
polifenoles MC en jugo, consumidos por la mafiana y por la noche durante
al menos 3 dias antes del ejercicio y se proporcionaron al menos 1200
mg de polifenoles diarios en los estudios donde se evidencid una mejor
recuperacion. Los estudios que no reportaron ningln efecto sobre la
recuperacion de la funcion muscular o el rendimiento fisico proporcionaron
una dosis mas baja (y presumiblemente insuficiente) de MC en forma de
polvo (Beals et al., 2017; Levers et al., 2015), o la prueba de ejercicio
intenso no indujo una disminucion cuantificable en la fuerza muscular
(McCormick et al., 2016) o el rendimiento (Bell et al., 2014), lo que por
definicion, hace imposible mejorar la recuperacion.

También se ha demostrado que el consumo de jugo de granada mejora la
recuperacion del flexor del codo (Machin etal., 2012; Trombold et al., 2010,
2011) y el extensor de rodilla (Machin et al., 2012) después de un ejercicio
intenso en sujetos masculinos. Sin embargo, Trombold y colaboradores
(2011) reportaron que los extensores de rodilla en hombres entrenados
en fuerza fueron relativamente resistentes al dafio muscular (reduccion del
15-20% en la fuerza isométrica frente a la pérdida del 25-35% de la fuerza
isométrica del flexor del codo), lo que puede haber contribuido a la falta de
efectos del polifenol de granada en los extensores de rodilla de este grupo.
Sin embargo, en hombres recreacionalmente activos, la recuperacion de
la fuerza tanto del flexor del codo como del extensor de rodilla se mejord
mediante el consumo de concentrado de granada que proporciond 650
mg de polifenoles una o dos veces al dia durante 3 dias antes del ejercicio
(Machin et al., 2012; Trombold et al., 2010), lo que sugiere que esta dosis
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mas baja de polifenol fue igualmente efectiva en esta poblacion. Cabe
mencionar que el estudio de Machin et al. (2012) sélo se reportd como
un resumen. La suplementacion de arandanos consumida en forma de
batido el dia del ejercicio (1,360 mg de polifenoles) y durante 2 dias de
recuperacion (420 mg de polifenoles/dia) mejord la recuperacion de la
fuerza del extensor de rodilla después de un ejercicio excéntrico unilateral
en mujeres recreacionalmente activas (McLeay et al., 2012).

Los efectos de la suplementacion con polifenol de cereza sobre el dolor
muscular después del ejercicio intenso son mucho menos consistentes
ya que la suplementacion con MC redujo el dolor muscular después del
gjercicio intenso en la mitad de los estudios publicados (Bell et al., 2016;
Connolly et al., 2006; Kuehl et al ., 2010; Levers et al., 2015), pero no
en el resto de los estudios en los que se reportd dolor (Beals et al., 2017,
Bowtell et al., 2011; Howatson et al., 2010; McCormick et al. , 2016). La
suplementacion con granada redujo el dolor muscular después del gjercicio
excentrico del flexor del codo en hombres entrenados en fuerza (Trombold
et al., 2011), pero no en otros musculos o estudios y la suplementacion
con arandanos no redujo el dolor muscular (McLeay et al., 2012). No hubo
un patron claro para explicar esta variacion, pero los estudios no fueron
consistentes en términos de control dietético, ya que algunos aseguraron
que los participantes se abstuvieran del consumo de polifenoles antes de
que comenzara el estudio y otros no. En tres estudios los efectos favorables
en la recuperacion de la fuerza muscular y el dolor fueron evidentes; en
otros, se observaron efectos favorables en la funcion muscular pero no en
el dolor. Por definicion, el dolor es una medida altamente subjetiva incluso
cuando la tolerancia al dolor por presion se mide con un algémetro, y
aunque es importante para el rendimiento del atleta, es dificil de cuantificar
de manera confiable y objetiva. La cuantificacion de la inflamacion dentro
del musculo dafiado en si, junto con las medidas de dolor muscular,
podria ser un paso importante para comprender mejor los efectos de los
polifenoles.

APLICACIONES PRACTICAS

¢ Existen evidencias preliminares que sugieren que el consumo de
~300 mg de polifenoles en la hora previa al ejercicio puede mejorar la
resistencia y el rendimiento del sprint repetido probablemente debido
a una mejor irrigacion muscular.

¢ Laoptimizacion de la recuperacion después del ejercicio es imperativa
durante el entrenamiento pesado y los programas de competencias
donde el tiempo de recuperacion es limitado. La evidencia actual
sugiere que la suplementacion con >1000 mg de polifenoles/dia
durante 3 0 mas dias antes y después del ejercicio mejorara la
recuperacion después de eventos deportivos que produzcan dafio
muscular.

*  Esta dosis de polifenoles se podria proporcionar consumiendo ~450
g de arandanos, 120 g de grosellas negras o 300 g de cerezas
Montmorency (consulte la Tabla 1y phenolexplorer.eu). Sin embargo,
el contenido de polifenoles de las frutas varia considerablemente
segun las especies de plantas, las condiciones de crecimiento y el
procesamiento posterior a la cosecha.

e Para asegurar el cumplimiento de los protocolos de suplementacion
los profesionales deben tener en cuenta las preferencias personales
de sabores de sus atletas y las exigencias de su estilo de vida. Los
suplementos de polifenol de fruta entera pueden proporcionar una
fuente de polifenol mas conveniente y consistente.

RESUMEN

En resumen, se ha demostrado que el consumo de jugo o concentrado de
MC que proporciona 600 mg de polifenoles por la mafiana y por la noche
durante al menos 3 dias antes del ejercicio y durante la recuperacion, mejora
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la recuperacion de la funcion muscular. La proteccion del dafio oxidativo en
el musculo contraido y la supresion de la inflamacion probablemente sean
los mecanismos que sustentan estos efectos favorables. El consumo de
~300 mg de polifenoles derivados de la fruta en la hora anterior al ejercicio
parece mejorar el rendimiento, muy probablemente a través de una mejoria
en la irrigacion muscular. Se requieren estudios adicionales para identificar
la dosis, la frecuencia y la duracion del consumo Optimo, asi como para
mejorar nuestra comprension de los mecanismos de accion.
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