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El brocoli: fuente de salud. Factores
que afectan a su calidad y valor nutricional
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la hora de satisfacer las demandas

actuales de alimentos de origen ve

getal, es necesario estudiar e inves-
tigar de forma integrada la obtencion de
frutas v hortalizas de calidad, teniendo en
consideracion los efectos geneticos y me
dioambientales durante el desarrollo de los
cultivos, para inducir un enriquecimiento
de los alimentos vegetales en cormpuestos
beneficiosos para la salud en el momento
de su cosecha. Esto conlleva igualmente el
estudio de la influencia de los factores que
durante las fases de postrecoleccion y pro-
cesado de los alimentos pueden ayudar a
mantener sus caracteristicas nutricionales
y organolépticas, con el fin de llegar al
consumidor en forma de alimentos sanos
y saludables
Los estudios dietéticos que comparan los
estilos occidentales [ricos en grasas y azu-
cares como en Norte América), con los ha-
bitos mediterraneos (ricos en frutas v hor
talizas) ponen de manifiesto los beneficios
cardiovasculares de una dieta rica en ali
mentos vegetales. En este sentido, y entre
los alimentos de origen vegetal de los que
disponemos en la dieta espafiola esta el
brocoli (o bréculi, o brécol), hortaliza de Ia
familia Brassicaceae (Cruciferae), cuyo
nombre botanico es Brassica oleracea L
var, italica.
Aunque sus origenes se sittian en el Me-
diterraneo Oriental y en Asia Menor, el
brocoli se cultivaba en ltalia en la épo-
ca del Imperio Romano, siendo introdu-
cido en Francia en el siglo XVI. No se
conocio la existencia del brdcoli en In
glaterra hasta 1720 y en los Estados
Unidos no se inicid su comercializacion
hasta el afio 1920. Hoy en dia el broco

li se conoce en todo el mundo y su con

sumo esta ampliamente extendido en

Europa, siendo la Regién de Murcia la
principal productora-suministradora de
eslos paises , entre los gue destaca el
Reino Unido, Alemania y Holanda, con
un consumo del total exportado del
36%, 26% y 11%, respectivamente (PRO-
EXPORT, 2006)

En el ambito de la salud a nivel interna-
cional, la Fundacién Mundial para el Es-
tudio del Cancer (World Cancer Research
Foundation) estim¢ en 11 millones los
nuevos casos de cancer que se diagnos-
tican anualmente en el mundo. Los in-
vestigadores del WCRF observaron que
una dieta equilibrada y saludable podria
prevenir el 50% de los cancer de pulmoén,
el 75% de los casos de los cancer de es-
tomago o de colén, y que entre un 30
40% de los casos de cancer estan directa-
mente relacionados con nuestra dieta y
nuestro estado fisico. De-
bido a ello diversos estu-
dios concluyen que el /
consumo de, al menos 5
porciones de fruta y hor-
talizas al dia puede redu-
cir las tasas de incidencia de cancer en un

20%; y una dieta saludable acompanada
de actividad fisica regular y moderada
podria reducir estas cifras de cancer diag-
entre un 30 y 40%
Mwww.werf-uk.org)

nosticados

(http:/

Compuestos bioactivos
presentes en el brocoli y sus
propiedades beneficiosas prara
la salud

La recomendacion del consumo de vege
tales del género Brassica en general, y de
brécoll, en particular tiene su fundamen-
to en los datos epidemiologicos que unen

este hecho con numerosos beneficios pa-

ra la salud humana (Fahey y Stephenson,
1999).

Los compuestos bioactivos son compues
tos quimicos que se encuentran en canti-
dades pequefias en las plantas, con res-
pecto a otros macronutrientes, pero que
contribuyen significativamente a regular
mecanismos de proteccion frente a situa-
ciones de estrés en los vegetales y tienen
propiedades biologicas de interés para la
prevencion de algunas enfermedades en
los seres humanos que las consumen. En
este sentido, numerosos estudios han de-
mostrado una gran relacion entre el con-
sumo de cruciferas (como por ejemplo el
brocoli) y un descenso en la incldencia de
cancer (Hooper y Cassidy, 2006). Las cru-
ciferas son una excelente fuente de com
puestos fitoquimicos, entre los que cabe
destacar a los glucosinolatos [Keck y Finley,

"Hortaliza de la familia Brassicaceae
(Cruciferae), cuyo nombre botanico
es Brassica oleracea L. var. italica”

2004), antioxidantes naturales como las vi-
taminas C, E y K, los folatos y los com-
puestos fendlicos: flavonoides y acidos hi-
droxicinamicos (Podsedek, 2007), asi co-
mo elementos minerales esenciales para
la salud del consumidor (Finley er al. 2001).
Los glucosinolatos (fig. 1) son compuestos
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Figura 1. Estructura basica de los glucosinolatos




que comparten una estructura basica comun
de B-D-tioglucdsido, una oxima sulfonada v

una cadena lateral variable (Finley, 2005)

"Se atribuyen a estos alimentos
vegetales propiedades en la

prevencion del cancer”

La gran diversidad de glucosinolatos que
existen en la naturaleza es debida a la mo-
dificacion en las cadenas laterales (R-) por
hidroxilacion, desaturacion v glicosilacién,
despues de la sintesis del glucosinolato
de origen [(Keck y Finley, 2004)

Los glucosinolatos se clasifican en tres
grupos principales segun su aminoacido
precursor: los alifaticos, que poseen un
grupo alquilo de cadena lateral (deriva
dos de la metioninal, los aromaticos (deri
vados de la L-fenilanalina y la L-tirosina)
y los indélicos (derivados del L-triptofa-
no) (Grubb y Abel, 2006)

La estructura quimica de los glucosinola
tos y su contenido total en la planta pue
den variar enire especies, e incluso entre
variedades dentro de una misma especie
(tabla 1). Se han caracterizado mas de 120
glucosinolatos y aunque sus funciones

aln no estan descritas en su totalidad,

confieren caracteristicas organolépticas de
olor y sabor a muchos alimentos de cru-
ciferas como la coliflor, las coles de Bru-
selas, las mostazas, el brécoli, etc.,
lo que sugiere que estos com
puestos estan relacionados con
los mecanismos de defensa de la
planta frente a agresiones exter
nas (por plagas o enfermedades)

(Pracros ¢

al., 1992}, aunque también pa-
recen estar relacionados con ciertos efec-
tos beneficiosos para los insectos que se
alimentan de ellos (Rask et al., 2000). Los
seres humanos son sensibles a los carac-
teristicos sabores de los productos de hi
drolisis de los glucosinolatos. Los alil-iso
tiocianatos son los principales responsa-

bles del sabor picante de los condimentos

hechos a partir de mostaza y los glucosi
nolatos sinigrina y progoitrina le dan el
sabor amargo a las coles de Bruselas ya
otras cruciferas (Schonhof et al., 2004)

Las propiedades en la prevencion del can-
cer que se atribuyen a estos alimentos ve-
getales se deben fundamentalmente a es-
tos compuestos nitrégeno-azufrados, mas
concretamente a sus productos de hidro-
lisis, los isotiocianatos, como el sulforafa-

no, y los indoles, como el indol-3-carbinol

El sulforafano (producto de la hidrélisis

ESTRUCTURA NOMBRE ISOTIOCIANATO ASOCIADO
we “CH~"" Mlifaticos Clurorrafanina Sulforafano
2 Gluconapina
(Y Aromaticos Glecasasieriina Fenil isotiocianato
o Indélicos Glucobraslc!n? Indol-3-carbinol
W Neoglucobrasicina

Tabla 1. Estructura quimica de los glucosinolatos

de la glucorafanina [fig. 2] esta presente
en cantidades significativas en las dife-
rentes variedades de brécoli. Numerosos
estudios han demostrado el efecto del sul-
1}
os del cancer. La principal funcion bio-

forafano en diferentes etapas de los pro-

logica del sulforafano en particular, y los
isotiocianatos en general, es inducir la ac-
tividad de enzimas detoxificadoras de fa-
se [l (Seow et al, 2005; Aggarwal v Ichi-
kawa, 2005; Fahey y Kensler, 2007).

Los principales antioxidantes naturales

presentes en el brocoli son las vitaminas

Cy E, carotenos y compuestos fendlicos,
especialmente flavonoides (Tabla 1) (Pod-

sedek er al.. 2006)

Mais del 85% de vitamina C que tomamos
por la dieta la aportan las frutas y las hor
talizas. Los efectos beneficiosos de la vi-
tamina C en el organismo humano han si
do ampliamente estudiados. Respecto al
brocoli, cabe destacar que contiene un
elevado nivel de vitamina C, lo que lo con
vierte en una fuente natural muy intere
sante desde el punto de vista nutricional
(Davey et al., 2000).

Los compuestos fenélicos son un grupo
de metabolitos secundarios ampliamente
distribuidos en el reino vegetal. Se clasifi-
can en flavonoides (fig. 3) en los que se in-
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Figura 2, Los glucosinolatos (ej. Glucorafanina) del brd-
culi, por reaccion anzimética con la mirosinasa vegetal o
de la microfiora del colon, se degradan a isotioclanatos
(ej. sulforafanc), que son los que tienen un efecto positi-
vo sobre la detoxificacion o prevencidn del dano al DNA
celular en el organismo humano




cluyen flavonoles, flavanonas, antociani
nas. chalconas, lavanoles, etc., v com

puestos no flavonoides (acidos fenolicos y

estilbenos). El brocoli'es una fuéente rica de

flavonoles y derivados del acido hidroxi-
cinamico (Vallejo et al., 2002a), principal
mente derivados del acido sinapico, feru
lico y. en

menor con

centracion, del acido

Calelco. >e encuentran
en formas conjugadas

o0 ésteres o glicd

s. Los glicosidos mas abundantes en-

contrados en el bracoli son los soforosidos

de quercetina y

1998; Vallejo

aempferol (Price er al
ot al, 2004

Estos compuestos juegan un papel im-
portante en las propiedades organolépti-
cas de los alimentos. Los antocianos son
los pigmentos responsables de la mayo
ria de los azules, purpuras, rojos y tonos
intermedios de alimentos vegetales, Di
versos estudios han senalado el impor

tante papel beneficioso de los distintos

compuestos fendlicos en la salud huma-

Vitamina C

AA B-caroteno

(AA+DHA)

54.0-1198
34-146

25.5-82.3
43.1-146.3
72.2-122.6

s de brocoll producidos en I
groiales y experimentales producio

y experimentales producidos en Espana

0.37-2.42
0.28-1.92
0.48-1.13

B85 comerciales hibridos producidos en

na debido a sus propiedades antioxidan

» v antitumorales (Alia et al., 2006a,
2006b; Khanduja et al., 2006). Concreta
mente los compuestos fenolicos presentes
en el brocoli desempenan un papel be
neficioso para la salud debido a su poder

protector frente a enfermedades relacio

“La recomendacion del consumo
de brocoli en particular tiene su
fundamento en datos epidemiolégicos”

nadas con el estrés oxidativo, especial-
mente los derivados del acido cafeico vy
los flavonoles (principalmente quercetina

y sus derivados). Estudios en los que se

aplicaban concentraciones de 0,1-100 M

a células HepG2 (células de cancer hepa
tico) indicaron que ambos tipos de antio
xidantes naturales inducian cambios fa
15a celular

vorables en el sistema de defer

antoxidante {Alia et al., 2006a y 2006b)
Los minerales esenciales para el hombre
se diferencian en macronutrientes (Na, Ca.

K. Mg, Cl. N, P. $), que el oerganismo hu-

TABLA 1: ANTIOXIDANTES PRESENTES EN INFLORESCENCIAS DE BROCOL! (MG/100G PESO FRESCO)

Compuestos fendlicos

Derivados

Flavonoides Cafeico

mano demanda en cantidades superiores
a 50 mg al dia y microelementos o micro-
nutrientes (Fe, Zn, Cu, Mn, I. F. Se. Cr, Mo,
Co, Ni). que son necesarios en cantidades
inferiores a 50 mag al dia. Los minerales
presentan multiples funciones como elec
trolitos, materiales estructurales y compo
nentes enzimaticos. El brocoli es una bue-
na fuente vegetal de minerales para los
humanos, especialmente calcio y magne-
sio (Krauss ef al., 2000)

Factores que afectan a los
compuestos beneficiosos para

la salud presentes en el brocoli

OH
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Figura 3. Estructura quimica de los flavonoides

Derivados
del Sinapico

Fenoles

Referencias
totales

y ferdlico

1.23-6.54
6.8-97.0

0.76-3.82
2.35-15.09

2.54-8.25
5.73-20.14

Kurilich et af. (1999)'
Podsedek (2007)°
Jagdish ef al (2006)"
Vallgjo et al. (2002a)*
Vallejo et al. (2003c)®

44.5-82.9
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Las variaciones en el contenido de com-
puestos bioactivos de las plantas estan re-
guladas genéticamente, pero existen tam-
bién otros factores como las condiciones
ambientales, las practicas agronomicas, el
tipo de almacenamiento o las condiciones
de procesado, que igualmente influyen en
€l contenido final de compuestos bioactivos
presentes en un vegetal y, por tanto, en la
ingesta de fitoquimicos (Lee y Kader 2000;
Oerlemans et al,, 2006). Se diferencian dos
grupos de factores que pueden influir en el
contenido de compuestos en el brécoli. Por
una parte, los factores pre-cosecha y, por
otro, las técnicas de conservacion y proce-
sado o post-cosecha. Estudiando de que
manera afectan los factares pre y post-co-
secha al contenido de glucosinolatos, com-
puestos fenolicos y elementos minerales, se
puede enriquecer los alimentos vegetales
en compuestos bioactivos (Jeffery et al,
2003; Vallejo et al., 2002, 2003b; Lopez-
Berenguer et al., 2007; Moreno et al., 2007;
Perez-Balibrea et al., 2008).

En el grupo de los factores pre-cosecha se
incluyen aquellos factores que afectan al
brocoli durante su desarrollo, y engloban
las condiciones medioambientales, los tra-
tamientos tecnologicos, las practicas agro-

“Los diferentes tipos de cocinado

tienen un efecto importante
sobre las propiedades
organolépticas del brocoli”
nomicas y los factores genencos y onto-

génicos. Asl, las diferencias del contenido
en compuestos bio activos entre varieda-

des de una misma especie vienen deter-
minadas, en primer lugar, por el genotipo
y los estudios realizados hasta la fecha su-
gieren gue se puede producir una mejora

en el contenido de glucosinolatos en cru-
ciferas, positivo para las propiedades sa-
ludables de estos vegetales (Fahey ef al.,
2001}

Ademas de los factores genéticos, las con-
diciones climaticas y los demas factores
agronomicos y ecofisiologicos como la
temperatura y la radiacion, la humedad
relativa, el grado de hidratacion y de se-
qula, las estaciones, etc., ejercen un papel
determinante en el contenido de fitogui-
micos de los vegetales que se destinan a
alimentos (Jeffery et al., 2003; Abercrom-
bie et al., 2005; Charron ef al., 2005}
Otros factores como la edad de la planta
y la época de recoleccion también afectan
a la concentracion de estos fitoquimicos.
Asi, por ejemplo, las inflorescencias que se
desarrolla en plantas mas jovenes pueden
contener hasta 20 veces mas glucosinola-
tos totales que las inflorescencias que se
producen en un estado vegetativo mas
tardio (Fahey et al., 1997. Rangkadilok er
al., 2002a; Rangkadilok et al., 2004).

Los factores post-cosecha también afec-
tan de forma importante al contenido de
compuestos bioactivos presentes en el
brécoli. En este grupo se incluyen los fac-
tores que influyen en los alimentos vege-
rales, desde el momento de
su recoleccion, pasando por
los procesos de seleccion y
almacenamiento, la conser-
vacion en atmosferas con-
troladas y el envasado en at-
mosferas modificadas, asi
como el transporte y distribucion y el pro-
cesado domeslico o cocinado

Las cruciferas, antes de llegar a |a mesa, se
someten a diferentes formas:de procesado,
tanto industrial como domestico. En este
sentido se sabe que los procesos de trans-
porte y almacenamiento afectan seriamen-

te a algunos de los compuestos beneficio-
s0s para la salud (Vallejo ef al.. 2003a)
Ademas; recientemente se han evaluado
los efectos de los principales procesos de
postrecoleccion empleados en el brocoli co-
mo la temperatura de almacenamiento, la
humedad relativa, almacenamiento en al-
mosferas controladas o el envasado en at-
mosferas modificadas y los procesos de co-
cinado sobre el contenido en glucosinola-
tos de inflorescencias de brocoli. Aun no se
puede establecer cuales son las practicas
de conservacion mas adecuadas para man-
tener la calidad y la maxima cantidad de
compuestos fitoquimicos en el brocoli.

El brocoli es un producto altamente pere-
cedero, después de la recoleccion que re-
quiere ser almacenado rapidamente a
temperaturas inferiores a 4°C y envasado
convenientemente para preservar una hu-
medad relativa superior al 90% (Song y
Thornalley, 2007). Estudios recientes indi-
can que el contenido de glucorafanina en
inflorescencias de brocoli puede descen-
der un 82% después de 5 dias a 20°C. Sin
embargo, la pérdida en el mismo periodo
de tiempo peroa 4 “C, es del 31% (Rodri-
gues y Rosa 1999). Otros estudios indican
que el almacenamiento a bajas rempera-
turas (< 4 °C) y una humedad relativa del
orden del 98-100% es de vital importancia
para mantener la calidad del brécoli du-
rante el periodo de postrecoleccion (Toi-
vonen y Forney, 2004).

El envasado en atmosferas controladas re-
sulta efectivo para preservar las propieda-
des de calidad del bracoli, pudiéndose du-
plicar su vida atil. Sin embargo, el efecto
del almacenamiento en atmosferas contro-
ladas sabre el contenido en glucosinolatos
no esta muy claro. En relacion con esto
existen trabajos de investigacion que indi-
can que inflorescencias de brécoli “Marat-

Experimentos
en
Campo
Cultivares experimentales  Cultivo de primavera
en investigacion' y otofio
GHRIIRS Aoverine Cultivo de primavera
y experimentales’
Cultivares comerciales’ Cultivo de otofio
Cultvarss comevolales’ Cultiv de primavera
y otono

Total Total Total
Glucorafanina GLS GLS GLS
Alifaticos Indélicos
1.5-229 1.3-26.3 0.7-59
1.3-83 3.0-28.3
6.6-39.7 10.3-42.4 9.9-15.2
0.3-149 5.3-13.8 6.7-149 18.9-25.2

Unidades Referencias
mmol/g peso seco Brown et al. 2002
umol/g peso seco Vallejo ef al. 2002a

mg/100g peso fresco  Schonhof et al 2004

pmol/g peso seco Charron gf al. 2005

1. EvB-1(F6), Eus-1(FB), 50003 y VI-158, 5 hibridos comerciales, ‘Baccus’. ‘Brigadier’. 'High Sierra’. 'Majestic’ v 'Pirate’ y una variedad local 'Broccolette Neri E Cespuplio” (EEUL)
2 Cultivares comafciales ‘Marathan', 'Lord’, "Monterey', 'Pentahtion’. ‘Vencedor', Furia’. y las lineas experimentales ‘2-2724', *56-4515", 'S6-4514', 1-8805','1-0904',1-9902"|-9808' (Espana)

3. Variedades de brocoll verde y violeta (‘Emparor’. "Shogun’. 'Marathon'
4. Cultivares comerciates "Brigadier’, ‘Emperar”, ‘Bubibles’ (EEUU)

Vinla') (Alemania)
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hon" almacenadas durante 25 diasa 4°Cen
una atmosfera con un 1.5% de Ox, registran
mayores concentraciones de glucorafani-
na que las almacenadas con aire a la mis-
ma temperatura (Rangkadilok er al., 2002b)
o que el envasado del brocoli en atmaosfe-
ras modificadas (MAP) con un contenido
de O:comprendido entre un 1-2% y un 5-
10% de CO:, parecen ser las condiciones
mas apropiadas para alargar las propieda-
des de calidad del brécoli durante su etapa
de almacenamiento (Jacobson et al., 2004).
Los diferentes tipos de cocinado como
método de procesado domeéstico, también
tienen un efecto importante sobre las pro-
piedades organolépticas del brocell y so-
bre los compuestos beneficiosos para la
salud como glucosinolatos, polifenoles, vi-
tamina C y minerales. Por lo general, du-
rante el cocinado la biosintesis fendlica se
interrumpe por la degradacion enzimati-
ca y/o estructural de las células, con lo
que se aumenta la pérdida de compuestos
fendlicos, viéendose afectadas la calidad
organoléptica y nutricional del brocoli
(Song y Thornalley, 2007),

Un estudio reciente califica al cocinado
como el proceso mas influyente sobre los
glucosinolatos presentes en el brocoli (Jo-
nes et al,, 2006). En este mismo sentido, se
ha determinado que los procesos térmicos
provocan la reduccion de estos compues-
10s a causa de mecanismos como la hi-
drélisis enzimatica o térmica (Oerlemans
et al,, 2006). El hervido tradicional y el co-
cinado con microondas parecen ser los
métodos de cocinado que provocan ma-
yores pérdidas en los glucosinolatos del
brécoli (Vallejo et al., 2002b). Por el con-
trario, el cocinado “al vapor” parece redu-
cir a un minimo las pérdidas de glucosi-
nolatos en general (Rosa et al., 1997); aun-
que el grado de pérdida suele variar se-
gun el compuesto, ya que determinados
glucosinolatos son mas termoestables que
otros (Vallejo et al., 2002b)

En conclusion podemos decir que el bro-
coli se conoce como “La Joya de la Coro-
na de la Nutricion” por su riqueza en Vvi-
taminas, fibra v sus escasas calorias. El
brocoli no sélo da la mejor nutricion ve-
getal posible, sino que ayuda de muchas
maneras a tener una vida mas saludable.
Las enfermedades cardiovasculares y el
cancer son de las primeras causas de mor-
talidad en el mundo occidental, y el bro-
coll por si solo properciona muchas ma-
neras para ayudar al organismo a luchar
y prevenir estas y otras enfermedades. En
la investigacion actual y futura se persigue
obtener alimentos vegetales enriquecidos
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en compuestos bioactivos, lo que unido a
las recomendaciones para una correcta
alimentacion, incorporando mas alimen-
tos vegetales como el brécoli, de mejor
calidad nutritiva y organoléptica, contri-
buiran al bienestar de la poblacién.
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El CTC en su calidad de ECA —empresa colaboradora
con la administracién en materia ambiental-, realiza
las siguientes actividades:

» Toma de muestras y andlisis de aguas residuales y
residuos sdlidos.
Realizacion de certificados ECA en materia ambiental.
Realizacion de informes ambientales.
Auditorias y diagndsticos ambientales.

» Asesoria en Legislacion.

CA

Desarrollo de estudios y planes de adecuacion
ambiental.

Declaraciones anuales de medioambiente.
Certificaciones ambientales frianuales.

CTC 17
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