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Phenolic compounds are molecules that have one or more hydroxyl groups bound to an aromatic ring. Together with
vitamins, phenolic compounds are considered important dietary antioxidants in, for example, fruits, vegetables, roots and
cereals. Thousands of phenolic compounds are found in plants, and they are classified into different types of functional
groups, as outlined below (Vermerris and Nicholson, 2008). Phenolic compounds play a number of metabolic roles in
plants, in growth and reproduction, and in protection against pathogens and external stress, such as UV radiation and
predators. They are responsible for colour and sensorial characteristics, for instance the astringency of fruits and
vegetables. 'tOriginal Spanish title: compuestos fendlicos y su presencia en alimentos

Los compuestos fenélicos son moléculas que tienen uno o més grupos hidroxilo unidos a un anillo aromaético. Junto
con las vitaminas, los compuestos fendlicos se consideran importantes antioxidantes en la dieta, por ejemplo, se
encuentran presentes en frutas, hortalizas, raices y cereales. Miles de compuestos fendlicos se encuentran en las plantas,
y se clasifican en diferentes tipos de grupos funcionales, como se indica en este trabajo. Los compuestos fendlicos juegan
una serie de funciones metabdlicas en las plantas, en el crecimiento y reproduccion, y en la proteccién contra patégenos
externos y el estrés, como la radiacién UV y los depredadores. Ellos son responsables del color y las caracteristicas
sensoriales de las plantas y alimentos, por ejemplo, la astringencia de frutas y hortalizas.

CLASIFICACION DE COMPUESTOS FENOLICOS PRESENTES EN ALIMENTOS

Para comprender la estructura quimica de los compuestos fenélicos es importante comenzar con el fenol, que es
la molécula basica (Figura 1). El fenol se compone de un anillo aromético (fenil) unido a un grupo hidroxilo (OH).
La presencia del anillo aromético hace que los 4cidos débiles, generando un efecto inductivo en el hidrégeno del
grupo hidroxilo. El anillo aromético juega un papel importante en las propiedades antioxidantes.

OH

Figura 1. Estructura quimica del fenol

Fenoles simples

Los fenoles simples son compuestos que tienen dos (en las posiciones 1,2, 1,3 o 1,4) o tres (en las posiciones 1,3,5 o
1,2,3) grupos hidroxilo en el anillo aromatico. Las estructuras quimicas de algunos compuestos fenélicos simples se
muestran en la Figura 2. En cuanto a su presencia en los alimentos, los derivados de resorcinol, que son compuestos
en su mayoria anfifilicas, estdn presentes en muchos cereales [1]. Hay pruebas de que, ademas de sus propiedades
antioxidantes, estos compuestos fendlicos tienen una actividad biolégica importante, como los antibidticos,
antiparasitarios y citotéxicos [2].
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Figura 2. Estructuras quimicas de compuestos fendlicos simples.
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Fenoles dcidos

Los 4cidos fendlicos consisten en dos grupos: los dcidos hidroxibenzoicos y los dcidos hidroxicindmicos. Es
importante recalcar que la presencia de mds de un grupo hidroxilo y una mayor separacién del grupo carbonilo al
anillo aromético aumentan la capacidad antioxidante de estos compuestos. Por ejemplo, los dcidos hidroxicindmicos
son méas efectivos en términos de la actividad antioxidante que los dcidos hidroxibenzoicos [3].

Acidos hidroxibenzoicos
Los d4cidos hidroxibenzdicos son compuestos que presentan un grupo carboxilico (grupo &cido) y grupos
hidroxilo (uno o mds) en un anillo aromdtico, como se ilustra en la Figura 3. Estan presentes en alimentos tales como

frutas, verduras y cereales. Muchos estudios han informado de la actividad biolégica de los dcidos hidroxibenzoico,
por ejemplo, el 4cido protocatéquico (protocatechuic acid) presentd un efecto protector frente a lesiones de higado en

modelos animales [4].
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Figura 3. Acidos Hidroxibenzoicos

Acidos hidroxicindmicos

Esta clase de 4cidos fendlicos se caracteriza por la presencia del grupo CH = CH-COOH en remplazo del grupo
COOH presente en los dcido hidroxibenzoico. El doble enlace carbono (C = C) de la cadena aumenta la resonancia
quimica, que puede ser descrita como una deslocalizacién de los electrones en los enlaces m estabilizando los
radicales libres y por lo tanto incrementa la capacidad antioxidante de la molécula.

Ejemplos de fuentes de dcido hidroxicindmicos en los alimentos son las uvas, manzanas, ardndanos, espinacas,
brécoli, col rizada, el café y los cereales [5, 6, 7]. Aparte de su capacidad antioxidante, los dcidos hidroxicindmicos
han mostrado actividad antigenotéxicos y antiproliferativa en células [7,8,9]
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Figura 4. Acidos hydroxycinndmicos

Cumarinas

Las cumarinas contienen un anillo aromadtico unido a un heterociclo oxigeno. Se consideran compuestos
fenélicos, en particular, cuando un grupo hidroxilo estd unido a un esqueleto de estructura cumarina. Un ejemplo de
esto es el compuesto umbeliferona (Figura 5), en el que hay un grupo hidroxilo en la posicién 7 en el anillo
aromatico.
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Figura 5. Umbeliferona
Las cumarinas estdn ampliamente distribuidas en frutas y hortalizas [10], y por ejemplo, umbeliferona se ha
encontrado que tienen actividad antioxidante considerable [11], asi como propiedades antibacterianas [12].

Xanthonas, estilbenos y benzofenonas

Estos tres tipos de compuestos se encuentran de forma natural en varias plantas. Por ejemplo, xantonas y
benzofenonas se han encontrado en las raices y frutas exéticas [13, 14], mientras que estilbenos han sido reportados
en diferentes tipos de frutas y alimentos, en particular, en las uvas [15, 16]. Sus estructuras se relacionan, ya que
tienen dos anillos arométicos unidos por cetona, heterociclicas o grupos vinilo.

En cuanto a su actividad bioldgica, se puede mencionar que el resveratrol un estilbeno (Figura 6) muestra
actividad frente a diversas enfermedades crénicas, tales como inflamacién, artritis, enfermedades cardiovasculares, y
retrasa el envejecimiento [15]. mientras que las xantonas mostraron actividad antiprotozoarios incluyendo la
actividad contra la Leishmania [13].
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Figura 6. Xanthonas, estilbenos y benzofenonas

Quinonas

Otro grupo importante de compuestos fendlicos es el de las quinonas, que se caracteriza por un anillo diona
completamente conjugado. Pueden ser clasificadas como ubiquinonas, con la coenzima Q10 (coenzyme Q10) como
un ejemplo tipico, antraquinonas cuando tienen dos anillos fendlicos en la estructura de quinona, como la emodin
(Figura 7) y naftoquinonas (poco frecuentes) que tienen un solo anillo aromético ligado al anillo conjugado por un
grupo cetona doble. Se ha demostrado que las quinonas poseen propiedades redox y la coenzima Q10 es considerada

un potente antioxidante [17].
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Figure 7. Quinonas
Betacianinas

Estos compuestos son pigmentos presentes en los alimentos como la remolacha. La betanidin (Figura 8) y la
isobetanidin se han identificado como responsables del color rojo de remolacha [18]. Las betacianinas también han
sido encontradas en las tunas (Opuntia ficus-indica), frutas populares en América del Sur [19] y en el ulluco
(Ullucus tuberosus) una raiz andina [20]. Betanidina extraida de remolacha ha demostrado tener una alta capacidad
antioxidante in vitro [21].
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Figure 8. Betanidin
Lignanos y ligninas

Los lignanos compuestos fendlicos dimeros, y son derivados de fenilalanina y alcoholes cindmicos presentes en
varios alimentos, como granos, hortalizas y uvas [22]. La figura 9 muestra algunos ejemplos de estructuras aisladas
de plantas y granos. Los lignanos han demostrado una capacidad antioxidante significativa, y se consideran como
fuentes de fitoestrégenos en la dieta, en particular el sesamol, un derivado de la estructura de la sesamina (Figura 9)
[23].

OCH3
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\\O (+) sesamin OCHg

Figure 9. Lignanos

Las Ligninas son polimeros fendlicos complejos considerada como la segunda mds abundante bio-polimeros en
el reino vegetal después de la celulosa. La funcién bioldgica de este tipo de moléculas es proporcionar apoyo
estructural en las plantas, por ejemplo, para el transporte del agua a través del tejido de la planta) [24].

Sus estructuras quimicas son muy heterogéneas ya que estdn compuestas de polimeros complejos, y que
constituyen parte de la fibra dietética en los alimentos. Estdn formados por compuestos fendlicos polimerizados con
los azticares. Por ejemplo, en la figura 10, se puede observar la presencia de dcido dentro la estructura de la lignina, y
un puente de los dcidos p-cumdricos en las cadenas a través de ésteres de dcidos truxilico (entre paréntesis). Las
ligninas estdn presentes en varios alimentos, especialmente en los cereales de grano entero, y han demostrado una
considerable capacidad antioxidante en pruebas sobre las células rojas de la sangre) [26].

FLAVONOIDES PRESENTES EN LOS ALIMENTOS

Clasificacion de flavonoides presentes en alimentos

Los flavonoides son un tipo particular de los polifenoles presentes en plantas, y son los compuestos responsables
del color de las flores y frutas. El término flavonoide viene del latin "flavus", que significa amarillo, ya que muchos
flavonoides purificados son de color amarillo. La estructura quimica tipica de flavonoides (Figura 11) consta de tres
anillos: benzopirano 2-fenil, un anillo dihidroxilados fendlicos en las posiciones 5 y 7, (denotado A), un segundo
anillo fendlico generalmente mono-hidroxilado, orto-dihidroxilados o vic- trihidroxilados (que se denota B), que
también pueden contener grupos metoxi (O-CH3;) como sustituyentes y el anillo C, que puede ser un anillo
heterociclicos con oxigeno pirano, pirylium o de forma pirona [24].

Chalconas
Las chalconas son flavonoides que difieren en su estructura quimica de los flavonoides de base (anteriormente
descrito), ya que tienen una cadena lineal para conectar los anillos A y B en lugar del anillo heterociclico C. Las
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chalconas son pigmentos amarillos responsables en parte del color de las flores y frutas. Por ejemplo, butein (Figura

12) es una chalcona aislados de las flores [27].
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Figure 10. Ligninas (modificada de Mongeau and Brooks, 200 1[25].
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Figura 12. Chalconas
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Otros tipos de chalconas de interés bioldgico se han encontrado en la cerveza, por ejemplo, el xanthohumol, que
estd presente en el lipulo y tiene propiedades antibacterianas y antioxidantes [28].

Auronas

La estructura quimica de las auronas es similar a la de chalconas, con la diferencia de que la cadena lineal estd
sustituida por un anillo heterociclico de cinco miembros relacionados con los anillos A y B (Figura 13). Asi como las
chalconas, las aurones también son pigmentos amarillos, por ejemplo, aureusidin, estd presente en las flores [29].
Se ha comprobado que diversos tipos de actividad biolégica en las chalconas por ejemplo, citotéxicos,
antiparasitarios y antifingicos [30].
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Figura 13. Estructura de una aurona comin
Flavononas y flavanonoles

La diferencia estructural entre estos tipos de flavonoides se encuentra en el anillo C (Figura 14). En comparacién
con los aurones y chalconas, el anillo C en flavononas es un anillo heterociclico saturado de oxigeno de seis
miembros, con un grupo cetona en la posicién 4 en el anillo heterociclico de oxigeno (como naringenin), mientras
que en flavanonoles existe un grupo hidroxilo que se afiade al anillo en la posicion 5, cerca del grupo cetona (como
en taxifolina). Estos tipos de flavonoides estdn presentes en nuestra dieta principalmente en las frutas. Por ejemplo,la
naringenina es uno de los compuestos responsables de la amargura de los citricos, mientras que taxifolina se ha
encontrado en los frutos como el acai (Euterpe sp.), que son frutas amazoénicas de América del Sur [31].
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Figura 14. Flavononas y flavononoles

En cuanto a su actividad bioldgica, se ha encontrado que la taxifolina inhibi6 la sintesis y secrecidon de una serie
de lipidos en células humanas de carcinoma hepdtico hepatocelular (HepG2), mientras que flavononas incluyendo
naringenina mostraron propiedades anti-inflamatorias [32]. (Vafeiadou et al., 2009).

Flavonas y flavonoles

Estos grupos tienen estructuras similares a flavononas y flavanonoles con la salvedad de que en el anillo C
presenta un enlace insaturado es en las posiciones 2 y 3 (Figura 14). Las flavonas y flavonoles suelen estar presentes
en alimentos vegetales en forma de compuestos O-glucdsidos y como C-glucésidos. Los flavonoides sin uniones
azucar (flavonoides libres) son llamados agliconas y no estdn presentes en los alimentos vegetales frescos. Sin
embargo, pueden resultar como subproductos de la elaboracion y proceso de alimentos [33].

Una de las flavonas mds comunes es apigenin, que se encuentra en las plantas alimentarias como la oca (Oxalis
tuberosa), segin lo informado por Chirinos et al. (2009) [34].
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En el caso particular de flavonoles, la quercetina (quercetin) y el kaempferol son los compuestos mas comunes que
se encuentran en alimentos como glucésidos [35], asi como fueron identificados y cuantificados en cereales andinos
como canihua [6]. En cuanto a sus propiedades en los alimentos, los flavonoles y flavonas presentan varios tipos de
actividad biolégica. Por ejemplo, antioxidante, anti-inflamatorio, la actividad antigenotdéxica y antihiperglucémiante
[36, 37, 38].

OH OH
OH OH
HO 0. HO. 0.
OH
OH o OH O quercetin
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HO. o)
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OH o)
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Figura 15. Estructuras de flavonoles y flavonas
Isoflavonas y neoflavonoides

Las isoflavonas y neoflavonoides se caracterizan por una diferencia en la posicién del anillo B en comparacién
con la estructura bésica de los flavonoides (Figura 16). En las isoflavonas (3-fenilbenzopirano) el anillo B se
encuentra en la posicidn 3 en el heterociclo C, mientras que en neoflavonoides (4-fenilbenzopirano) el anillo B esta
en la posicion 4 y el grupo de cetona en la posicion 2. En los alimentos, las isoflavonas estdn presentes, por ejemplo,
en la soya y el lupinos andino[39], mientras que neoflavonoides son compuestos poco frecuentes presentes en
Dalbergia sp., en plantas medicinales utilizadas en China[40]. Las isoflavonas son clasificadas como fito-estrogenos
debido a sus efectos estrogénicos, su consumo en la dieta se asocia con efectos en la salud, por ejemplo, proteccion
contra el cdncer de seno en las mujeres y de prostata en los varones, enfermedades cardiovasculares, cinceres
relacionados con procesos hormonales y los sintomas de la menopausia, asi como, actividad antioxidante con efectos
antiinflamatorios y vasodilatadores [41, 42].
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Figure 16. Estrcturas de isoflavonas y neoflavonoides

Flavan-3-oles

Los flavan-3-oles, o flavanes, son compuestos con una estructura quimica, basada en un anillo C, que no muestra
la saturacién, y un grupo hidroxilo en la posicién 3 del heterociclico 2-fenilbenzopirano. Este grupo de flavonoides
contiene a las catequinas(catechins), taninos condensados y a las leucoantocianinas, que se describen a continuacién
[43] . En comparacién con otros flavonoides, las catequinas estdn presentes en la naturaleza como agliconas.
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Catequinas

Las catequinas son el tipo mas comin de compuestos flavan-3-ol. La catequina término que deriva del arbol de la
mimosa (Cassia catechu) de la que se aisl6 por primera el catecol [44]. Las catequinas presentan al hetorociclo 2-
fenilbenzopirano como su estructura quimica bésica y un grupo hidroxilo o galato en la posicién 3. El grupo fenilo en
la posicién 2 puede tener uno o mas grupos hidroxilo (Figura 17). Las catequinas estdn presentes en muchas plantas
alimenticias, los mds populares son; el cacao en grano, té, ardndanos y el vino. El efecto astringente en la boca
después de comer productos de chocolate o beber té verde o vino se debe en parte a su presencia. Se consideran
compuestos bioactivos. Por ejemplo, el consumo de catequina de los alimentos se asocia con la inhibicién de la
trombosis arterial, la actividad anti-inflamatoria, la reduccién del colesterol total y lipoproteina de baja densidad en
vivo como parte de su capacidad antioxidante [43].
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Figura 17. Catequinas
Leucoantocianinas

Se trata de compuestos flavan y pueden ser referidos como flavan-3, 4-cis-dioles debido a la presencia de un
grupo hidroxilo extra en la posicién 4 del heterociclo C, en comparacién con las catequinas. Las leucoantocianinas
estdn presentes en las plantas y son precursores de las antocianinas, catequinas y taninos. Por ejemplo el compuesto
leucocianidina result ser precursor en la biosintesis de flavonoides en las fresas [45].

OH OH
OH OH
HO. O
OH
OH
OH OH OH OH
leucocyanidin leucodelphinidin

Figura 18. Estructuras de leucoantocianinas

Anthocianidinas

La principal caracteristica de antocianidinas en cuanto a su estructura quimica es la presencia de un catién
pirulina como anillo C y un grupo hidroxilo en la posicién 3 del mismo anillo, en comparacién con otros flavonoides
(Figura 19). Son agliconas de las antocianinas y se encuentran ampliamente distribuidas: la antocianidinas principales
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son la cianidina(cyanidin), pelargonidina(pelargonidin),  peonidina(peonidin),  delfinidina(delphinidin),
petunidina(petunidin) y la malvidina (malvidin) [24]. Son responsables del color rojo, naranja, azul, violeta y
morado en las frutas, flores y demds partes de plantas. Su color depende del pH, los iones metdlicos presentes y la
combinacion de las diferentes antocianidinas. La cianidina es la antocianidina mds comun en los alimentos vegetales.
Las antocianidinas estdn ampliamente distribuidas en los alimentos. Algunos de estos compuestos fueron
identificados y cuantificados en frutillas silvetres (Fragaria vesca) colectadas entre 2650 y 3200 metros sobre el
nivel del mar en Bolivia, donde se mostrd el contenido de cianidina en frutillas silvestres decrece en funcién a la

altura [46].
OH
OH
e
(O
/ OH

OH L
pelargonidin OH cyanidin
OH
OH
HO. 0N O
O X OH
Z on
OH malvidin OH  delphinidin

Figura 19. Antocianidinas
Deoxiantocianidinas

Estos compuestos tienen estructuras quimicas similares a las antocianidinas, excepto que no tienen el grupo OH
en la posicién 3 en el anillo C, que es la razén por la cual se les llama deoxiantocianidinas (Figura 20). Las
Deoxyanthocyanidins también son compuestos similares a las de color antocianidinas. Deoxiantocianidinas se han
encontrado en los alimentos, en particular cereales como el sorgo [47].

OH
OH OH
HO. o) +
W HO Q. W
F =
OH  apigeninidin OH luteolinidin

Figura 20. Estructuras de deoxiantocianidinas
Antocianinas

Las antocianinas son glucésidos de antocianidinas. El glucésido es casi siempre la glucosa presente en la
molécula en la posicion 3-hidroxilo del anillo C, y cuando la antocianina tiene mas de un glucdsido la segunda
posicion del enlace es la posicion 5 (Figura 21). Las antocianinas se encuentran ampliamente en alimentos de origen
vegetal y, como las antocianidinas, son responsables de la coloracion de los frutos y flores. Junto con los taninos, y
antocianos son responsables del color rojo de los vinos afiejos [48]. Las antocianinas son utilizadas en la industria
de alimentos como colorantes naturales, y se enumeran en el Codex Alimentarius bajo el cédigo E169. Debido a su
capacidad antioxidante, las antocianinas y antocianidinas se asocian como compuestos beneficiosos para la salud. Por
ejemplo, su consumo se ha asociado con la prevencion de enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo, como la
enfermedad cardiaca coronaria y el cancer [49, 50].
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OH
OH

cyanidin 3-O-glucoside

Figure 21. Antocianina 3-glucosido
TANINOS PRESENTES EN LOS ALIMENTOS
Taninos en alimentos

Los taninos son diversos compuestos fendlicos con la particularidad de que se unen a las proteinas y precipitan.
El nombre taninos se refiere al proceso de curtido en el que se convierte la piel de los animales en cuero.
Originalmente, los taninos extraidos de las plantas fueron utilizados para dicho proceso hasta que fueron remplazados
por minerales durante el siglo pasado. Los taninos estan presentes en hojas, frutos y cortezas. Se encuentran en el
roble (Quercus sp.), Castafio (Castanea sp.), entre otros. Estos compuestos complejos son parte de la proteccion de
las plantas contra las infecciones y los herbivoros [24]. Los taninos se clasifican en tres grupos segin su estructura
quimica: condensada, hidrolizables y complejos.

Taninos condensados
Los taninos condensados son derivados de flavan-3-ol encuentra como mondémeros, asi como unidades

estructurales en las cadenas que van desde proantocianidina catequina y / o dimeros derivados de catequina a
polimeros de mayor tamafio (Figura 22).

OH

OH

OH

OH

OH

Figura 22. Procyanidina B,
Taninos hidrolizables

Los taninos hidrolizables consisten principalmente en elagitaninos no conjugados, galotaninos y dcido eldgico
(ellagic acid) o formas conjugadas del dcido gélico (gallic acid). Estos se encuentran en las fresas y otras plantas [51].

Galotaninos

Estos son compuestos complejos que consisten bdsicamente en un nticleo de glucosa o azicar en otro nicleo,
esterificados con 4cido gdlico y sus derivados, lo que les hace soluble en agua. Una estructura gallotannin bdsica se
muestra en la Figura 23. Estdn presentes en varias frutas como uvas, fresas y frambuesas. Los galotaninos han
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demostrado tener actividad antioxidante y antibacteriana, y se consideran prometedores productos para su uso como
aditivos naturales en la elaboracion de alimentos [52].

HO OH
OH
HO o=
e}
o}
HO N H
OH
¢}
HO o fo) Q
AN OH
o}
pentagalloylglucose o o//
o OH  OH
H,C”
HO OH § OH
OH
OH

OH OH
2-O-digalloyl1-1,3,4,6-tetra-O-p-D-glucopyranose

Figure 23. Ejemplos de galotanninos

Elagitaninos

Los elagitaninos se componen de un ntdcleo poliol (glucosa o el 4cido quinico) y ésteres del dcido
hexahidroxidifenico. En la presencia de bases o 4cidos, el 4cido hexahidroxidifenico espontdneamente se reordena

para formar la unidad de 4cido eldgico, razén por la cual se les llama elagitaninos a estos compuestos [5]. La figura
24 muestra un elagitanino llamada o punicalin con una unidad de 4cido eldgico [53].

OH

HO.

HO

(0]
ellagic acid

HO

HO

punicalin

HO

HO

OH

Figure 24. Elagitaninos

Los elagitaninos se encuentran principalmente en frutas como el mango y las bayas. Ademds de su actividad
antioxidante in vitro, el dcido eldgico ha demostrado actividad antibacteriana. Sin embargo, asi como los efectos
beneficiosos, se ha asociado hepatotoxicidad con el consumo de elagitaninos en roedores y rumiantes [5].

Taninos complejos
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Los taninos complejos contienen unidades de catequina vinculados a galotaninos o elagitaninos, y se ha
comprobado que los productos del afiejamiento en el vino tinto se debe a la reaccién entre catequinas de las uvas y
galotaninos en los barriles de roble formando estos taninos complejos. La Acutissimina A es un ejemplo de un tanino
complejo que se encuentran en el vino tinto (Figura 25). Este compuesto ha demostrado inhibir el crecimiento de
células cancerigenas, y es considerado un posible precursor para el desarrollo de nuevos medicamentos [54].

Figura 25. Acutissimina A.
Flobafenos

La estructura quimica de flobafenos (phlobaphenes) es poco conocida. Se los describe como polimeros de
flavan-4-oles. Como ejemplo ae pueden tomar las estructuras mondémero bdsicas que corresponden a apiferol y
luteoferol (Figura 26). Estos compuestos estan presentes en el maiz (Zea mays) y sorgo (Sorghum bicolor) y pueden
ser parcialmente responsables del color rojo de algunas variedades de estos cultivos[24].

OH
apiferol

OH

OH

luteoferol

HO R

Figura 26. flobafenos
Biosintesis de compuestos fenolicos

Los compuestos fendlicos se forman en las plantas por la via llamada del dcido shikimico. El proceso enzimético
en la planta comienza con la produccién de fenilalanina y tirosina. La fenilalanina es el sustrato de la fenilalanina
amonio-liasa, una enzima clave que conduce a la formacién de los compuestos fendlicos. Otros compuestos fendlicos
como el 4cido gdlico y sus derivados se forman a partir de la 3-dehidroshikimato via dehidroshikimato
deshidrogenasa. El metabolismo central de la via fenil propanoide comienza cuando la fenilalanina amonio-liasa
convierte la fenilalanina en 4dcido cindmico y es hidroxilado por el 4cido cindmico 4-hidroxilasa. Por tltimo, el 4cido
4-cumdrico es esterificado por la coenzima A por el dcido 4-cumdrico: ligasa CoA. La biosintesis de flavonoides
continda por la via de los fenilpropanoides, comenzando con la formacién de chalconas mediante una reaccién
catalizada por chalcona sintetasa con dcido 4-cumadrico: CoA y malonil-CoA como sustrato. [7, 55, 56].
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