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Actualmente es bien conocida por parte de la sociedad la relacién directa entre los alimentos y la salud. Frutas y
hortalizas son los principales componentes de una dieta equilibrada, especialmente por sus implicaciones en la
prevencion de ciertos tipos de cancer y enfermedades cronicas. El brocoli (Brassica oleracea L. var. italica) es una
hortaliza perteneciente a las cruciferas, muy rica en productos bioactivos como glucosinolatos (GLS) y sus metabolitos,
los isotiocianatos (ITC), los cuales pueden ejercer actividades bioldgicas beneficiosas frente a diferentes enfermedades a
través de la proteccion contra la inflamacion y estrés oxidativo en las células, retardando o previniendo ciertos canceres
y otras enfermedades cardiovasculares o neurodegenerativas.

Nowadays, society accepts the direct relationship between foods and health. In this sense, fruits and

vegetables are the major components in balanced diets, particularly for their implications in the

prevention of certain condlitions and types of cancer and chronic diseases. Broccoli (Brassica

oleracea L. var. italica), is a cruciferous food very rich in glucosinolates (GLS) and their bioactive

hydrolysis products, the isothiocyanates (ITC), which may exert beneficial biological activities against
different condlitions through protection against inflammation and oxidative stress in the cells, slowing or preventing a
number of cancers and other diseases, such as cardiovascular or neurodegenerative.
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as inflorescencias y los brotes de brocoli son las

principales fuentes alimentarias de glucorafanina

(GR), glucosinolato precursor del sulforafano
(SFN), que ha sido ampliamente estudiado en diver-
sas patologias. En esta linea de trabajo se muestra
un enfoque multidisciplinar en la investigacion que
integra diferentes eslabones en la cadena alimentaria
del brocoli y las cruciferas en general, desde la eva-
luacion de los factores pre y poscosecha que afectan
a la composicion fitoquimica de los alimentos, a la
valorizacion de los subproductos transformandolos
en ingredientes para la industria y para aplicaciones
culinarias. En este sentido se persigue enriquecer ali-
mentos naturales en fitoquimicos bioactivos mediante
practicas medioambientalmente sostenibles.

A continuacién, evaluar la biodisponibilidad y meta-
bolismo de los glucosinolatos y los isotiocianatos de
estos alimentos, que es uno de los desafios actuales
en el diseno de estudios clinicos para comprobar los
beneficios en la salud que proporcionan las cruciferas
y que estan relacionados con sus propiedades antioxi-
dantes, efectos antiinflamatorios y quimiopreventivos.

En el marco de esta linea de trabajo se realizé una
intervencion aleatorizada con 40 sujetos sanos con
sobrepeso, que consumieron brotes de brécoli, en
raciones de 20-25 g/dfa durante 10 semanas. Se deter-
minaron parametros antropométricos como peso,
indice de masa corporal, masa grasa y pardametros
bioquimicos (colesterol total, LDL, HDL). El estado de
inflamacién fue evaluado mediante la medicién de los
niveles de TNF-a,, IL-6, IL-1B y proteina C reactiva. Los
resultados preliminares mostraron que los pardametros
de colesterol total, IL-6 y proteina C reactiva disminu-
yeron significativamente. No se observaron diferencias
significativas en los valores de TNF-a ni IL-1p.

Actualmente se considera que la obesidad tiene un
cierto componente inflamatorio, de bajo grado y es
comun la existencia de sobrepeso y obesidad en fases
tempranas de ciertas patologias en las que si existe
un componente inflamatorio claro. Esta metodolo-
gia y linea de investigacién representa un avance en
los estudios de intervencion nutricional al incluir los
brotes de brocoli en la rutina alimenticia diaria, en
dosis no excesivas sino en cantidades que reflejan
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un consumo real. De los resultados observados con-
cluimos que para obtener cambios mayores en los
niveles lipidicos e inflamatorios es necesario perio-
dos de ingesta méas prolongados. Sin embargo, los
resultados obtenidos hasta la fecha son prometedores
y apoyan la evidencia actual sobre las propiedades
saludables de las variedades de Brassica.

Introduccién

Actualmente es bien conocida por parte de la sociedad
la relacion directa entre los alimentos y la salud. En
este sentido, las frutas y hortalizas son una parte muy
importante de una dieta equilibrada, especialmente por
su papel en la prevencion de ciertas enfermedades y
tipos de cancer. Las dietas ofrecen una mejor y mayor
cantidad de compuestos bioactivos de la planta que
los medicamentos, sin olvidar mencionar que muchos
medicamentos se derivan de los compuestos descubier-
tos originalmente en los vegetales. Numerosos estudios
epidemioldgicos indican que los productos vegetales
del género Brassica en general, y el brécoli en par-
ticular, tienen efectos protectores frente al cancer ya
que son fuentes ricas en compuestos bioactivos como
glucosinolatos, flavonoides, vitaminas y minerales. Las
condiciones de procesado, el cocinado, etc., afectan a
la composicién y por tanto a las posibles propiedades
beneficiosas del brécoli (Moreno et al., 2006). Se han

propuesto algunos criterios para evaluar las posibili-
dades de desarrollo de nuevos ‘alimentos funcionales'
con el fin de reducir el riesgo de ciertos tipos de cancer.
Por lo tanto, es importante establecer la relevancia del
brocoliy las cruciferas para la salud humana, a través de
la investigacién, desarrollo y aplicaciones innovadoras,
que vayan desde el conocimiento de los fitoquimicos y
de los compuestos del brocoli beneficiosos para la salud
y su anadlisis, pasando por el estudio de la influencia del
cultivo, el procesado y los pardmetros tecnologicos que
afecten a la composicion y calidad de los alimentos, para
finalmente validar cientificamente su funcionalidad a
través de conocer su metabolismo, biodisponibilidad y
bioactividad, tanto en estudios in vitro como en inter-
venciones clinicas.

Brocoli: un alimento rico

en compuestos bioactivos y saludables

El brécoli (Brassica oleracea L. Italica) pertenece a la
familia Brassicaceae, familia que incluye gran variedad
de especies y cultivos, algunos de los mas conocidos
son B. oleracea (coles, coles de Bruselas, brocoli), B.
rapa (nabo), B. napus (rdbanos), Sinapis spp (mosta-
zas), etc. En los ultimos afos, estos cultivos son cada
vez mas consumidos por sus caracteristicas organolép-
ticas y posibles beneficios por ser una buena fuente
de compuestos bioactivos.
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Figura 1. Nutrientes y fitoquimicos en cruciferas (brécoli) asociados a beneficios para la salud.
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Los glucosinolatos (GLS) son compuestos del meta-
bolito secundario de los vegetales, que contienen
azufre y nitrégeno en su estructura quimica, y que
se encuentran casi exclusivamente en esta familia
botanica y horticola. Sus productos de hidrdlisis, los
isotiocianatos (ITC) e indoles, son los resposanbles de
los efectos beneficiosos para la salud, al ser los com-
puestos bioactivos. Entre los principales compuestos
fendlicos del brocoli encontramos los flavonoides,
antocianos y acidos hidroxicinamicos, cuya principal
actividad bioldgica es su capacidad antioxidante. Los
carotenoides, asi como vitaminas (C, E, K), también se
consideran nutrientes con actividad biologica.

Los glucosinolatos (GLS) no tienen ninguna bioactivi-
dad en el organismo, pero se hidrolizan para liberar
ITC, compuestos altamente reactivos que pueden acti-
var factores de transcripcién como el Nrf2 (nuclear
factor erythroid-derived-2) y al hacerlo mejoran la
defensa de nuestras células. Por otro lado, se ha des-
cubierto que estos compuestos favorecen la actividad
de enzimas de detoxificacion capaces de eliminar car-
cindégenos quimicos. La riqueza fitoquimica de los
alimentos de Brassica esta acaparando la atencion de
la comunidad cientifica por ser potencialmente pro-
tectoras para el sistema cardiovascular, neurolégico y
contra ciertos tipos de cancer, principalmente debido
a sus propiedades antiinflamatorias y antioxidantes
(Baenas et al 2016). Es posible optimizar el contenido
de GLSy la accién dependiente de la mirosinasa para
formar ITC bioactivos, actuando en las distintas etapas

de la cadena alimentaria desde las semillas hasta la
planta adulta y aumentando de este modo la aplica-
cion de vegetales del género Brassica en la salud y el
bienestar (Jeffery, 2014; Moreno et al., 2006).

Investigacion de la cadena
agroalimentaria del brécoli

Diferentes factores pueden afectar a los compues-
tos bioactivos y fitonutrientes del brocoli, y podrian
clasificarse en aspectos de pre y poscosecha. El
primer grupo implica condiciones agronémicas y
ambientales o factores genéticos y ontogenéticos.
Las variedades de brocoli como 'Naxos', 'Parthenon’,
etc. se desarrollan mejor en areas de produccion
en condiciones adversas, como las que se encuen-
tran en el Sureste Mediterraneo de Espafa, donde
se adaptan al clima semiarido y a la irrigacién con
aguas de baja calidad (salinizadas) manteniendo
unos elevados estandares de calidad en las expor-
taciones (Dominguez-Perles et al. 2011). El uso de
elicitadores o bioestimuladores naturales, durante
la etapa de formacién de la inflorescencia o pella
del brocoli, podria ser beneficioso para su enrique-
cimiento en sustancias fitoquimicas, ya que mejora
su valor nutritivo sin necesidad de utilizar mejora
genética (Moreno et al., 2008; Baenas et al 2016).
Las evidencias disponibles indican que las estrategias
de manejo de los cultivos afectan a la calidad pos-
cosecha, y a la bioactividad y biodisponibilidad de
los compuestos bioactivos en alimentos cruciferos
como el brécoli.
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El brécoli se consume principalmente cocinado y
procesado en el hogar, y se ha demostrado que los
procesos culinarios afectan considerablemente a su
composicion (Lopez-Berenguer et al. 2007), obser-
vando grandes pérdidas significativas de vitamina C,
glucosinolatos y compuestos fendlicos, que depen-
diendo del procedimiento, la presencia de agua y el
tiempo de coccién, serdn de mayor o menor grado.
Asf, tanto el genotipo, como la fertilizacién, el riego,
la edad y el momento de cosecha son todos factores
importantes que pueden afectar a los componentes
bioactivos del brocoli. Los factores de poscosecha
tales como el almacenamiento, transporte y cocinado
también han sido ampliamente estudiados en nues-
tro grupo de investigacion, enfocandonos en el perfil
fitoquimico del brocoli (Moreno et al., 2006, 2007).

Innovacién con ingredientes

procedentes de subproductos del brocoli
La actividad socioeconémica del brocoliy las coles en
la Regién de Murcia representa una importante fuente
de subproductos (destrio, no comerciales, re-hijos,
etc.). El aprovechamiento de subproductos (no-waste)
para obtener nuevos ingredientes potencialmente fun-
cionales, dando la oportunidad de obtener productos
de valor anadido es una oportunidad y un reto para
la innovacion. Los estudios previos se han enfocado
en las partes comerciales (pellas, inflorescencias),
pero anadir valor a los subproductos del brocoli,
gue representan un problema real medioambien-
tal y fitosanitario en las zonas de produccion, es de
importancia crucial. Los subproductos o coproductos
del brécoli son una buena fuente de ingredientes bio-
activos para la industria alimentaria, con la ventaja
anadida de la reducciéon de problemas ambientales
(Dominguez-Perles et al., 2010), en este sentido los
ingredientes del brécoli afadidos al té verde dieron
lugar a una combinacién de fitoquimicos con activi-
dad antitumoral (Dominguez-Perles et al 2012), con
potencial para el disefo de nuevos alimentos y bebi-
das funcionales.

Consumo de brécoli: beneficios para la salud
Prevenir y tratar la obesidad es una prioridad mundial.
La obesidad se define como la acumulacion anormal
0 excesiva de grasa que puede afectar negativamente
a la salud e implica desequilibrios en el metabolismo
de la glucosa, hipertensién arterial, dislipidemia, y se
caracteriza por un estado proinflamatorio crénico.
Los estudios en personas adultas demostraron que
los marcadores de inflamacion interleuquina-6 (IL-6),
proteina C reactiva (PCR) y el factor de necrosis de
tumoral (TNF-a) se elevan cuando hay elevada grasa
visceral. En la actualidad, mas del 55% de la pobla-
cion espafola adulta es obesa y casi el 60% de la
poblacién de la Unién Europea tiene sobrepeso o es
obesa. Es urgente y necesario desarrollar estrategias

seguras y eficaces para el tratamiento de esta pato-
logfa. El consumo de alimentos ricos en compuestos
bioactivos y biodisponibles que acttan en el tejido
adiposo puede representar una herramienta Util coad-
yuvante de las intervenciones nutricionales y clinicas
gue controlan y tratan esta condicién crénica. El bro-
coli (Brassica oleracea |. var. Italica), de la familia de
las cruciferas (Brassicaceae), es rico en glucosinolatos
(GLS), y sus productos de hidrdlisis, los isotiocianatos,
pueden ejercer una actividad beneficiosa sobre dife-
rentes condiciones patolégicas.

Frutas y hortalizas son los
principales componentes de una
dieta equilibrada, especialmente

por sus implicaciones en la

prevencion de ciertos tipos de
cancer y enfermedades cronicas

Los brotes de brécoli (Brassica oleracea var. italica)
son las semillas germinadas de sélo unos pocos dias
de edad, ricos en fitoquimicos bioactivos (vitaminas,
minerales, antioxidantes naturales polifenélicos y glu-
cosinolatos), con niveles de concentracién de hasta 10
veces superiores a los encontradas en el brocoli adulto
(Pérez-Balibrea et al., 2008). Los brotes de brécoli son
ricos en glucorafanina, glucosinolato (GLS) precursor
del sulforafano (SFN), con efectos quimiopreventivos
y antiinflamatorios, disminuyendo el riesgo de varias
enfermedades cronicas (Wagner, et al., 2013). Los
efectos beneficiosos del consumo de brécoli estan
ligados a los isotiocianatos (ITC) formados por la
accion hidrolitica de la mirosinasa de la planta durante
la masticacion y las glucosidasas presentes en el tracto
gastrointestinal (Jeffery, 2014; Moreno et al., 2006).

Un estudio reciente utilizando el modelo in vivo de
Drosophila melanogaster ha demostrado una dismi-
nucién de los niveles de glucosa de hasta un 20% en
las moscas alimentadas con brotes de rabano, que
contienen SFN, asi como una regulacion positiva del
gen homologo de PGC - 1a en mamiferos, el gen de
spargel, asociado a la regulacién de la homeostasis
de la glucosa en los mamiferos, lo que sugiere una
actividad efectiva de las cruciferas en la reducciéon
de la absorcién intestinal de glucosa (Baenas et al.
2015). Con respecto a la actividad antiinflamatoria
de las cruciferas, el consumo de brotes de brécoli
se ha relacionado con la modulacion de la excrecion
de biomarcadores de la inflamacion (tromboxanos)



y a las reacciones vasculares (Medina et al., 2015).
Ademas, el efecto analgésico producido por la
ingestion de extractos acuosos de bro-
tes de brécoli en roedores podria
estar asociado con la reduccion
de la fase de inflamacion aguda
en problemas de dolor crénico
(Baenas et al., 2017).

Nuestro equipo de investigacion
realizd un estudio de interven-
cién nutricional, aleatorizado,
con 40 voluntarios sanos con
sobrepeso. Se recogieron datos sobre
sus habitos alimenticios y ejercicio fisico.

El estudio se dividié en dos fases: A) Fase de
tratamiento: consumo de brotes de brécoli (25
g/dia) durante 10 semanas y B) Fase control: 10
semanas con una dieta normal sin consumo de
brotes de brécoli. En general, la absorcion de

los compuestos polifendlicos de los alimentos

es baja; se absorbe el 1% del contenido total, y
esto hay que tenerlo en cuenta al considerar la can-
tidad de brotes de brécoli que debemos consumir
para obtener una dosis eficaz (Prior, 2003; Manach
et al., 2005). En el organismo no vamos a encontrar
valores apreciables de los metabolitos polifendlicos
y de los metabolitos de los glucosinolatos, ya que
sufren metabolismo, principalmente por enzimas de
Fase Il con reacciones de conjugacién con glutation.
Los datos obtenidos en este estudio indican que sélo
una pequeda parte de los compuestos son absorbidos
como tal y encontrados en plasma u orina. En las
muestras recogidas a dfa cero no se encontré uno de
los marcadores de ingesta de brécoli mas importan-
tes, el sulforafano-glutation. Los voluntarios llevaron
a cabo un periodo de lavado (wash-out) antes del
inicio del estudio, por lo que no aparecen cantidades
de metabolitos de SFN en todos los voluntarios, lo
que indica el buen cumplimiento de las instrucciones
dietéticas por parte de los sujetos en estudio.

En un andlisis de los datos se pudo observar que los
metabolitos de SFN conjugados con N-acetil-cisteina
y cisteina aumentaron durante los 70 dias de con-
sumo de los brotes y posteriormente descendieron a
valores iniciales. Los valores del metabolito inddlico
3,3-diindolmetano (3,3-DIM) también aumentaron,
alcanzando un maximo a dia 35. En este compuesto
los valores iniciales y finales no son cercanos a cero,
sino que encontramos un valor inicial de 0,4 uM, al
cual se retorna durante el periodo de seguimiento
en el cual no se consumieron los brotes de brocoli.

Se determinaron los pardmetros antropométricos:
grasa corporal, peso, indice de masa corporal; y
pardmetros bioquimicos: colesterol total, LDL, HDL.
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El estado de infla-
macioén fue evaluado
mediante la medicién de
los niveles de TNF-a, IL-1B, IL-6

y proteina C reactiva. Se realizd un
andlisis no paramétrico con los datos
obtenidos. Los valores promedio de
colesterol total mostraron una tendencia
significativa de disminucion después del
consumo de brécoli (192 mg/dL iniciales,
disminuyendo a 185 mg/dL en 10 semanas
y durante la fase de control, reduccién hasta
164 mg/dL, p < 0,001). Ademads, los niveles de
IL-6 disminuyeron significativamente (de 4,67
pg/mL a 1,78 pg/mL) con 70 dias de consumo
de brécoli (p < 0,001) y en la fase de control los
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niveles de estas interleucinas, se mantuvieron bajos
(0,86 - 2,09 pg/mL, p < 0,007). La proteina C reactiva
disminuyd también significativamente. No se observa-
ron diferencias significativas en los valores de TNF-a
ni IL-18. Tanto la IL-6 como la proteina C reactiva
estan involucradas en la respuesta de la inflamacion
y aumentan en personas con sobrepeso. La obesidad
es considerada como una condicién en la que existe
una inflamacion de bajo grado y por otra parte es una
etapa temprana de patologias que presentan compo-
nente inflamatorio. Este estudio representa un avance

Conclusiones

en los estudios de intervencién ya que incluimos los
brotes de brécoli en la dieta diaria en dosis no exce-
sivas sino en cantidades que reflejan un consumo
real. De los resultados observados concluimos que
para obtener cambios mayores en los niveles lipidi-
cos e inflamatorios es necesario periodos de ingesta
mas prolongados. Son ncesarios otros estudios para
dilucidar el papel de este rico y nutritivo producto ali-
menticio, pero estos resultados prometedores apoyan
la evidencia actual sobre las propiedades saludables
de las variedades Brassica.@

En la actualidad, el aumento en el conocimiento sobre los fitoquimicos de las cruciferas entre los cientificos, los
productores y la industria, asi como los consumidores, esta dirigiendo estas lineas de trabajo hacia la mejora
de la calidad y de la produccion de estos vegetales. Estas investigaciones sobre la biofortificacion de Brassicas
tiene potencial para el desarrollo de estudios en pacientes y sujetos adultos sobre los efectos especificos de un
compuesto en la salud. Los trabajos recientes sugieren que el potencial antiinflamatorio y quimiopreventivo de
estos alimentos mediante su inclusion en la dieta requiere del establecimiento de recomendaciones dietéticas que
incluyan de 3 a 5 porciones o raciones de alimentos de cruciferas a la semana, ademas de las recomendaciones
actuales de 3 a 5 raciones al dia de frutas y hortalizas, basado en las evidencias cientificas y epidemiologicas
sobre la influencia de los compuestos bioactivos del brécoli y otros alimentos de cruciferas, sobre diferentes

estados de enfermedades degenerativas y cancer.
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