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descripcién

Las variedades mas antiguas del brécoli ya se cultivaron en la época
Romana, por este motivo el brécoli también se llama Brassica
Italiana (Brassica oleédcea itdlica). Desde Italia, esta variedad de las
cruciferas se ha distribuido por todo el mundo con mucho éxito. Es
una hortaliza muy sabrosa y ademads esta en el punto de atencién
cientifico porque todas las variedades de la col contienen la
concentracién mas elevada de sustancias azufradas con una
funcién terapéutica potente: los glucosinolatos y sus derivados
(entre otros, isotiocianatos, sulforafano, indoles).

El brécol (Brassica oledcea italica) es un miembro de la familia de
las cruciferas (Brassica oledcea), que se cultivé hace ya 6000 afios,
asi que probablemente es la hortaliza mas antiguamente cultivada.
La literatura de la antigliedad y de la época medieval esta repleta de
referencias sobre la col. Las primeras variedades del brécoli
provienen probablemente de la época Romana. Se supone que los
romanos buscaron una col con una floracién llamativa. EL brécoli
como lo conocemos hoy en dia se ha distribuido durante el siglo19 y
20 desde Italia al resto del mundo. EL nombre es procedente de la
palabra italiana "brocco” que significa “brote” (del latino “brachium’,
que significa rama) que refiere a la forma tipica de las flores que
estan unidas con pequefias ramas al tronco compacto.

Las investigaciones epidemiolégicas confirman cada vez que el
consumo de las variedades de Brassica (cruciferas) y sobre todo las
variedades de la col, se asocian con una disminucién del riesgo de
varios tipos de cancer, en comparacién, mucho mas que el consumo
de las verduras o la fruta en general. A la familia de la “Brassica”
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pertenecen todas las variedades de la col (habitualmente las
variedades de la Brassica oleacea) pero, por ejemplo, también la
mostaza, colza, bok choy y el nabo (vea la figura). De este grupo, el
brécol atrae mas la atencién cientifica. Las investigaciones no sélo
estan enfocadas en el cancer, sino también en la influencia del
sulforafano en varias afecciones.

BIOQUIMICA

Los efectos saludables del brécol se suelen atribuir a la alta
concentracién de glucosinolatos y sobre todo sus derivados. Los
glucosinolatos son una familia de compuestos azufrados del
brécoli. Los mas importantes son los indoles y los isotiocianatos.
Las otras variedades de Brassica también contienen glucosinolatos,
pero el brécol tiene la concentracién mas elevada (y por lo tanto es
una buena fuente de sulforafono). Los grupos mas destacados de
compuestos formados por la hidrélisis de los glucosinolatos son:

¢ Isotiocianatos: Los isotiocianatos son los componentes de
azufre de las cruciferas. Sobre todo el sulforafano, un tipo de
isotiocianato del brécol, esta en el punto de vista cientifico. En
la planta, el sulforafano sélo se encuentra ligado como parte
de glucosinato de sulforafano (glucorafanina). Pero los
componentes brasicales como el feniletil isotiocianato y el
alil- isotiocianato también tienen interés cientifico. Las
semillas y los brotes (sprouts) contienen la mayor cantidad de
estas sustancias. Los brotes contienen por media veinte hasta
cincuenta veces [1] mas glucorafanina que la planta adulta, en
las semillas esta concentracién adn es mas elevada. Puede
haber muchas diferencias debido al método de cultivo, el
momento de cosecha, las condiciones del suelo o el uso de
herbicidas o pesticidas. En un preparado estandarizado las
concentraciones estan garantizadas dentro de un margen.

¢ Indoles: Los indoles de la familia de la brasica también estan
en el enfoque. Igual que los isotiocianatos, pertenecen al
grupo de antioxidantes indirectos, estimulan la produccién de
las enzimas hepaticas desintoxicantes y estan involucrados
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en la eliminacién de los radicales libres perjudiciales. Por la
hidrélisis de la glucobrasicina se crean sustancias como el
indol-3-carbinol (13C), diindolilmetano (DIM, un dimero de 13C)
y ascorbigeno (13C ligado con acido ascdérbico). Aunque estas
sustancias actlian igual como los isotiocianatos en los
sistemas encimaticas de la fase-1y fase-l|, las investigaciones
cientificas actuales estan enfocadas en la influencia en el
metabolismo del estrégeno y las variedades de cancer
dependientes de hormonas [2-3].

El brécoli contiene ademas otras sustancias bio-activas con
propiedades terapéuticas. De todas las verduras, las cruciferas
contienen tal vez la variedad mas grande de sustancias
fotoquimicas con un potencial terapéutico. A continuacién un
resumen de las mas destacadas:

e (Cabagina (S-metilmetionina, también llamada la vitamina U),
una sustancia parecida al SAMe con un efecto anti
inflamatorio en los epitelios del estémago e intestino.

e Luteina e otros carotenoides

e D-glucarato, que es importante para la glucuronidacién, una
parte imprescindible para la desintoxicacion fase-II.

e Flavonoides, sobre todo la quercetina y apigenina.

e Selenio, el bracoli contiene selenio metilado (por ejemplo Se-
metilseleno cisteina), que se transforma facilmente en el
anticancerigeno metil selenolato [4].

e Hierro, con una biodisponibilidad relativamente alta

e Zinc

e Minerales desacidificantes como potasio y magnesio

e Vitamina B6 y acido félico

e VitaminaC,EyK

e Acido protocatechu

e Acido clorogénico

e (arotenoides

e Fibra

Glucorafanina --> sulforafano
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Hay dos maneras para transformar la glucorafanina en sulforafano:

1. Por la enzima mirosinasa (vea figura), que es liberada cuando
se machaca el brecol o se mastica, por el proceso de machacar
y masticar. La mirosinasa requiere un ambiente humedo para
funcionar.

2. Por la transformacién en la flora intestinal. Mas del 80% de la
glucorafanina es convertida en sulforafano en un ambiente de
un pH mayor de 5. Por esta razén, la vitamina C en la forma
acida (acido ascérbico) inhibe la formacién de sulforafono. La
vitamina C en la forma de ascorbatos de minerales no tiene
esta desventaja.

NO CONSUMIR EN CRUDO, PERO Si PREPARADA (LIGERAMENTE) AL
VAPOR O SALTEADA

La concentracién de glucorafanina (glucosinolatos de sulforafano)
del brécoli preparado puede variar mucho dependiendo del modo de
cultivo, las circunstancias ambientales y el tipo de preparacion.
Suele haber por media 30 mg. de glucorafanina por 300 mg. de
brécol preparado.

Las altas temperaturas de la coccién inactivan la enzima mirosinasa
que conduce a la detencién de la formacion de sulforafano. Ademas
la mayoria de la glucorafanina (igual que los otros glucosinolatos)
se disuelve en el caldo, que de esta manera forma una base muy
saludable para, por ejemplo, una sopa. El calentamiento durante la
preparacién al vapor es mucho mas lenta y el brécoli desarrolla
mucho mas sulforafano (vea figura). Ademas se utiliza mucho
menos agua en la coccién al vapor y la mayoria de la glucorafanina
se mantiene en el brécol. La preparacién del brocoli salteado
probablemente tiene un efecto similar.

Las verduras congeladas estan blanqueadas para inactivar las
enzimas (que podrian causar la descomposicion) de esta manera
también la mirosinasa es inactivada. Sin embargo, la formacién del
sulforafano no tiene que transcurrir necesariamente en las
verduras. La flora intestinal también tiene enzimas con estas
propiedades. Después del consumo de la glucorafanina del brécoli
la flora intestinal la transforma en sulforafano [6].
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actuacion

El sulforafano es una de las sustancias desintoxicantes mas
potentes conocida que protege las células contra varias patologias,
sobre todo las que causan dario irreversible al ADN. Por este motivo
hay mucho interés farmacéutico por el sulforafano y el grupo de
isotiocianatos a que pertenece esta sustancia. Se ha desarrollado
también andlogas sintéticas y hay varias otras en fase de
desarrollo.

El sulforafano aumenta la actividad de las enzimas y proteinas de la
fase-ll, uno de los mecanismos de defensa natural mas importante.

¢ Induccién a desintoxicacién fase-Il: Una de las
caracteristicas mas destacadas de la familia de las Brasicas
es la capacidad de “activar” los genes que producen las
enzimas necesarias para la funcién celular éptima. Las mas
importantes de ellas son los genes para las tres enzimas de la
desintoxicacidon fase-Il : quinona reductasa (QR), glutation-S-
transferasa (GST) e uridinadifosfato-glucuronosiltransferase
(UGT). Estas enzimas transforman las toxinas en sustancias
hidrosolubles, que facilmente pueden ser eliminadas. ELl
sulforafano es un modulador potente de los sistemas
enzimaticos que metabolizan los xenobidticos hasta incluso
tomando las concentraciones presentes en la alimentacién.
Este mecanismo puede ser la justificacion para la relacion
entre el consumo de brécoliy la reduccion del riesgo de
cancer. La induccion de las enzimas fase-Il reduce la cantidad
de toxinas que pueden conducir al comienzo o a la progresién
de las células cancerigenas. Ademas, el sulforafano inhibe las
enzimas fase-| que pueden convertir sustancias pro-
carcindgenas en carcinégenas [8-9]. Probablemente el
sulforafano compensa la incapacidad del cuerpo de inducir las
enzimas adecuadas de la fase-Il. Por lo tanto el mayor efecto
del brécoli se consigue en personas con una mutacion (in
activacién) de minimo uno de los siguientes tipos de glutation-
S-transferasa: tipo- M1 (GSTMT1) o tipo-T1(GSTT1). En estas
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personas, los isotiocianatos quedan en el riego sanguineo, de
este modo se activan otras glutation-S-transferasas [10].

¢ Antioxidante indirecto: La inducciéon de las proteinas fase-II
estimula también la captacion de oxidantes e inhibe su
formacioén. El resultado es un efecto enorme de
“multiplicacion”, una proteina inductor de fase-Il tiene el
mismo efecto que varias moléculas desintoxicantes tipicas,
como la vitamina Cy la vitamina E. La mayor parte de los
radicales libres estan activadas por el sistema enzimatico
fase-l, que estd inhibido por los ingredientes de la Brassica. El
brécoli también contiene muchos antioxidantes, como los
carotenoides, flavonoides, vitamina C, e isotiocianatos. La
presencia de cisteina y metionina estimula ademas la
produccién de glutation, un antioxidante endégeno importante

[11].

¢ Anti-inflamatorio (cardiovascular, articular): Hay muchos
datos que comprueban que el sulforafano puede contrarrestar
los procesos inflamatorios. El sulforafano ejerce
probablemente un efecto sobre el NF-kappa B, que es el factor
principal de la estimulacién de los procesos inflamatorios [12-
13]. En cada reaccién inflamatoria se producen un exceso de
radicales libres, que quedan durante el proceso inflamatorio.
La ingesta de las inductores de las proteinas fase-Il inhibe
este efecto. En un ensayo con animales se ha visto que el
sulforafano inhibe los cambios degenerativos e inflamatorios
del sistema nervioso central relacionado con la edad [14].

¢ Antibacteriana y micético: Los productos residuales del
sulforafano e otros glucosinolatos son inhibidores potentes
de la bacteria del &cido gastrico, la Helicobacter pilori [15]. Ya
en 1952 Cheney relacioné un ingrediente de la Brasica, la 5-
metilmetionina (cabagina), con la proteccién para las Glceras
estomacales. El llamo esta sustancia la vitamina U [16].
Actualmente se ha constatado que una gran variedad de
ingredientes con azufre son responsables de este efecto.
Ademas se ha visto que la funcién antibacteriana y fungicida
es mucho mas amplia que solamente la H.pilori.
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¢ Modulacién inmunolégica: El sulforafano ejerce un efecto
sobre el sistema inmunolégico. Entre otros estimula la
respuesta inmunoldgica celular, la interleucina-2 (IL-2) v la
gama interferona. Simultdneamente frena las citocinas pro
inflamatorias IL-1 beta, IL-6, TNF-alfa, y GM-CSF. [18-19].

¢ Influencia en el metabolismo del estréogeno: La
complementacion con los indoles de la Brasica, como I3Cy

DIM puede influir positivamente el metabolismo del estrégeno

[20]. Esto conduce a (entre otros) una mejoria de las
afecciones relacionadas con el sistema hormonal como los
problemas de la menopausia, pero también los variedades de
cancer hormona dependientes [2-3].

indicaciones

¢ Prevencion de cancer y apoyo terapéutico: Las
investigaciones epidemiolégicas han comprobado claramente
que hay menos cancer en gente que suele consumir muchas
hortalizas de la familia de las cruciferas. Sobre todo en el
cancer de pulmodn, colon, mama, vejiga y ovario, se han
comprobado sus efectos. Unos ensayos in Vitro e in vivo
comprueban que sobre todo los glucosinolatos de sulforafano

y los indoles contribuyen a este efecto positivo. El sulforafano

ejerce influencia sobre muchos pasos de la carcinogenesis,
también en los estados avanzados. El mecanismo de funcion
en las fases iniciales (iniciacidn) del cancer consiste en la
modelacién del sistema enzimatico fase | y Il, que participa en
la activacion biolégica y la eliminacién de las sustancias
cancerigenas. De este modo el sulforafano erradica las
sustancias quimicas cancerigenas al inicio del proceso, y
reduce el riesgo de cancer. La fase de la promociény
progresion se basan en la influencia de los procesos como la
apoptosis, proliferacién celular y angiogenesis [21-24].

¢ Inhibicion de la Helicobacter pilori: Investigaciones in Vitro
han comprobado ya varias veces la inhibicién de la bacteria
del &cido gastrico, la Helicobacter pilori [15]. Recientemente
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los ensayos con humanos lo han confirmado [25-26].

Refuerzo inmunolégico: En ratones el sulforafano puede
retroceder, en varios frentes, el deterioro del sistema
inmunolégico relacionado con la edad y reducirlo al nivel que
se encontrd en ratones mucho mas jévenes [18-19] [27].

Proteccion solar: Una crema de los brotes del brécoli protege
la piel contra el efecto dafino de los rayos UV nocivos. El
sulforafano activa la produccién de las enzimas
dermoprotectoras que protegen la piel desde dentro por las
células cutdneas. De esta manera reduce el riesgo de cancer
de piel. Se encontraron 40% menos de sintomas de quemazén
en personas que aplicaron una crema con brécol. Ademas esta
proteccién se mantuvo varios dias. [28].

Salud cardiovascular: Las personas que tomaron 100 gramos
de brécoli diarios durante una semana experimentaron una
reduccion del nivel de colesterol total y un aumento del
colesterol- HDA. También la cantidad de estrés oxidativo
disminuy6 [29]. En un ensayo con animales el consumo de los
brotes de brécoli aumentd la concentracién de glutation en el
tejido de animales con hipertensién. La suministracién de un
complemento de brécol también disminuyd la tensién
sanguinea y los biomarcadores inflamatorios de los animales.
Seglin los autores del estudio, los inductores de la fase Il
proteinas pueden disminuir el riesgo de las afecciones
cardiovasculares como la hipertensién y la arteriosclerosis
(30].

Prevencion de cataratas: Hombres que comieron mas de dos
veces por semana brécoli, disminuyeron en un 23% el riesgo
de cataratas en comparaciéon con hombres que no lo hicieron
[31]. El tratamiento previo con sulforafano protege las células
de la retina contra el dafio quimico y foto-oxidativo [32].

¢ Afecciones degenerativas del sistema nervioso central: La

inflamacion es un factor importante del deterioro cognitivo y
de las enfermedades relacionadas. Los ingredientes del
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brécoli que conducen a la induccién de las enzimas fase Il
evitan el envejecimiento relacionado con la inflamacién del
sistema nerviosa central [14].

interacciones

Los isotiocianatos también tienen la reputacién de compuestos
goitrogenos. Los goitrogenos son compuestos que pueden inhibir la
absorcién del yodo por la glandula tiroidea y/o inhibir la produccién
de la hormona tiroidea y de este modo causar el aumento del
tamafio de las glandulas tiroides (estruma) [33].

Las enzimas necesarias para la produccién de ellos estan
inactivadas por la coccion, hasta incluso en la coccién al vapor muy
ligera. Se cuestiona si es deseable porque justamente al sulforafano
y a los otros isotiocianatos se atribuye la mayor cantidad de las
propiedades saludables. Hasta incluso se supone que la funcién
goitrogena es un mecanismo de funcionamiento importante de los
isiotiocianatos. Sin embargo, no hay ninguna razén para sugerir que
el consumo de los isotiocianatos de la Brasica resulte en efectos
negativos del tiroides en gente sin afecciones de esta glandula, y
menos todavia si hay suficiente consumo de yodo [34-35]. Sin
embargo, se conseja tener mucha prudencia en el uso de la Brasica
en pacientes con patologias del tiroides. Los componentes del
brécoli ejercen influencia sobre el sistema del citocromo P-450 (con
que varios medicamentos estan metabolizados) y, por lo tanto,
puede haber interacciones con varios medicamentos.
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