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Resumen

Este articulo de revision sistematica analiza el efecto
de los compuestos bioactivos presentes en el brocoli
(Brassica oleracea var. italica) sobre la salud humana,
enfocandose en la prevencion de enfermedades
crénicas. La investigaciébn se centra en como los
principales fitoquimicos del brocoli, especialmente los
glucosinolatos, isotiocianatos, sulforafano, polifenoles
y flavonoides, contribuyen a beneficios funcionales
para la salud. Se utiliz6 la metodologia PRISMA
para identificar, seleccionar y sintetizar la evidencia
cientifica, revisando articulos publicados entre 2014 y
2024 en bases de datos como Scopus, ScienceDirect,
Scielo, Redalyc y PubMed. De un total de 150 estudios
encontrados, se seleccionaron 20 que cumplian con
los criterios de inclusién para un analisis detallado.
Los principales hallazgos revelan que el consumo
regular de brocoli puede tener efectos antioxidantes,
antiinflamatorios, antitumorales y hepatoprotectores,
ademas de, modular enzimas de fase II y vias celulares
relacionadas con el estrés oxidativo. El sulforafano
destaca como uno de los compuestos mas estudiados
por su capacidad para inducir respuestas celulares
protectoras.

Palabras clave: Antioxidantes, Dieta, Farmacologicos,
Fitonutrientes, Fitoquimicos, Salud Humana.

d http://doi.org/10.26423/rctu.v12i1.852
Paginas: 70-[77]

Abstract

This systematic review article analyzes the effect of
bioactive compounds present in broccoli (Brassica
oleracea var. italica) on human health, focusing
on the prevention of chronic diseases. The research
centers on how the main phytochemicals in broccoli,
especially glucosinolates, isothiocyanates, sulforaphane,
polyphenols, and flavonoids, contribute to functional
health benefits. The PRISMA methodology was used
to identify, select, and synthesize scientific evidence,
reviewing articles published between 2014 and 2024
in databases such as Scopus, ScienceDirect, Scielo,
Redalyc, and PubMed. Out of a total of 150 studies
found, 20 were selected that met the inclusion criteria
for detailed analysis. The main findings reveal that
regular consumption of broccoli can have antioxidant,
anti-inflammatory, antitumor, and hepatoprotective
effects, as well as modulate phase Il enzymes and cellular
pathways related to oxidative stress. Sulforaphane stands
out as one of the most studied compounds for its ability
to induce protective cellular responses.

Keywords: Antioxidants, Diet, Human Health,
Pharmacologicals, Phytonutrients, Phytochemicals.
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1. Introduccion

El brocoli (Brassica oleracea var. italica), perteneciente
a la familia de las cruciferas, destaca por su alta
densidad nutricional y su contenido de compuestos
bioactivos beneficiosos para la salud. Contiene vitaminas
C y E, carotenoides (B-caroteno, luteina), flavonoides
(quercetina, kaempferol) y, especialmente, glucosinolatos,
que se transforman en isotiocianatos como el sulforafano,
con propiedades antioxidantes, antiinflamatorias 'y
anticancerigenas [[I. Su consumo regular se asocia con
la regulacion del metabolismo celular, la activacién de
enzimas desintoxicantes y la prevencion de enfermedades
cronicas como el cancer, la diabetes tipo 2 y enfermedades
cardiovasculares.

Originario del Mediterraneo oriental, el brocoli ha sido
cultivado desde la época romana. En el siglo XVI se
desarrollaron variedades comestibles en Italia, y su cultivo
se expandi6 a Europa y América en el siglo XVIII. Aunque
la inflorescencia es la parte mas consumida, el procesamiento
del brocoli genera subproductos como hojas, tallos y raices,
que representan hasta el 27 % de los residuos. Estos también
contienen altos niveles de glucosinolatos, flavonoides y fibra
dietética, con potencial funcional comparable o superior al
de las inflorescencias . No obstante, su uso industrial
sigue siendo limitado, a pesar de su valor como ingredientes
funcionales en alimentos y suplementos.

El sulforafano, derivado de la hidrodlisis de la glucorafanina
por la enzima mirosinasa, ha demostrado inducir la expresion
de enzimas antioxidantes como glutatién peroxidasa (GPx),
superoxido dismutasa (SOD) y catalasa (CAT) [3]]. Estas
enzimas neutralizan especies reactivas de oxigeno (ROS),
protegiendo lipidos, proteinas y ADN del dafio oxidativo.
Este efecto se relaciona con beneficios como la reduccion

de la oxidacion de LDL, mejora de la funcion endotelial,
neuroproteccion en enfermedades como Alzheimer y
Parkinson, y modulacion del sistema inmunolégico [4].

Aunque el florete es la parte mas consumida, estudios
han demostrado que el tallo también es rico en acido
ascorbico, carotenoides y fenoles . Sin embargo, la calidad
nutricional puede verse afectada durante el almacenamiento,
debido a la accion enzimatica, que se controla mediante
escaldado. Este proceso, realizado con agua caliente, vapor,
microondas o radiacion, puede alterar la estructura celular y
reducir el contenido de nutrientes [[6].

A pesar de la abundante investigacion sobre los compuestos
bioactivos del brocoli, atn existen vacios sobre su accion
bioldgica, especialmente en partes menos consumidas como
tallos y hojas. Su descarte representa una pérdida econdmica
y nutricional. Por ello, se estudia el impacto de métodos
térmicos en la conservacion de compuestos fendlicos y
flavonoides, con el objetivo de optimizar el uso integral
del cultivo, reducir el desperdicio y mantener su valor
nutricional. Los antioxidantes vegetales son clave en la
defensa contra el estrés oxidativo y en la prevencion de
enfermedades cronicas [[7]]. Con este antecedente, el objetivo
de este estudio se baso en identificar los bioactivos del brocoli
y su efecto sobre la nutriciéon humana.

2. Materiales y Métodos

Para la recuperacion de informacion, se empled el diagrama
de flujo PRISMA, el cual facilita la bisqueda en diversas
bases de datos y la segmentacion de archivos segin
criterios de inclusion y exclusion previamente definidos.
La metodologia PRISMA consta de cuatro etapas clave:
identificacion, seleccion, elegibilidad e inclusion de
documentos.
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Figura 1. Diagrama de flujo de PRISMA. Fuente: Adaptado de (Urratia & Bonfill, 2010).




En la fase de identificacion, se generaron registros a partir
de bases de datos especificas, junto con registros adicionales
provenientes de otras fuentes, los cuales fueron luego
evaluados en la fase de seleccion. Durante esta etapa, se
utilizaron herramientas para eliminar duplicados y descartar
archivos que no cumplieran con los criterios de elegibilidad
establecidos, documentando los registros excluidos.

Posteriormente, se procedid a revisar los documentos
restantes, eliminando aquellos que no cumplieran con
los criterios de exclusion justificados, permitiendo asi la
seleccion de articulos que si cumplieran con los requisitos de
elegibilidad para ser finalmente incluidos en el estudio. La

fase final incluy6 la realizacion de una sintesis cuantitativa
de los datos recopilados, en la Figura 1 se detallan los
procedimientos del método PRISMA.

3. Resultados y Discusion

Se aplicé el modelo PRISMA para asegurar rigurosidad
y transparencia en esta revision sistematica. Este enfoque
estructurd la busqueda, seleccion y andlisis de estudios,
minimizando sesgos y garantizando trazabilidad. La Tabla
[T] detalla los métodos utilizados, respaldando la calidad y
confiabilidad de los hallazgos sobre compuestos bioactivos
del brocoli.

Tabla 1: Matriz PRISMA.

Fase del Proceso DN.? de Articulos

PRISMA

Resumen de Criterios y Justificacion

240 en bases de datos (ScienceDirect, MDPI, etc.) y 15
en otras fuentes (literatura gris, repositorios). Blsqueda
2014-2024 con términos clave.

Se eliminaron 57 duplicados. 123 excluidos por irrelevancia
tematica (no relacionados con bioactivos del brécoli y salud

Seleccionados por cumplimiento temético. 43 excluidos por
baja calidad o no cumplir criterios de inclusién.

Identificacion 255
Filtrado 198
humana).
Elegibilidad 75
Inclusién 32

Estudios con calidad metodolégica, pertinencia tematica y
claridad en resultados. Incluidos en la sintesis cualitativa.

Composicion nutricional y presencia de compuestos
bioactivos en hortalizas cruciferas

El brécoli, coliflor, col rizada y otras Brassicas son valoradas
por su riqueza en nutrientes y compuestos bioactivos
como glucosinolatos, isotiocianatos, compuestos fenoélicos,
vitaminas y minerales. Estos contribuyen a funciones clave
como detoxificacion, proteccion antioxidante, regulacion
metabolica, inhibicion tumoral e inmunomodulacion. Los

flavonoles, acidos hidroxicinamicos y antocianinas protegen
frente al dafio oxidativo, mientras que las vitaminas C y
E ofrecen efectos citoprotectores. Minerales como calcio,
hierro, zinc y magnesio son esenciales para funciones
metabolicas. Este perfil fitoquimico convierte a las
cruciferas en alimentos funcionales clave en la prevencion
de enfermedades cronicas como céancer y patologias
cardiovasculares y metabolicas.
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Figura 2. Nutrientes y fitoquimicos en cruciferas (brocoli) asociados a beneficios para la salud.



Los fitoquimicos, especialmente los metabolitos secundarios
de las plantas, son clave en la nutriciéon, salud y
prevencion de enfermedades. Las cruciferas como Brassica
oleracea contienen compuestos como isotiocianatos e
indol-3-carbinol, estudiados por su efecto quimiopreventivo

en modelos

de cancer

8]

Estos

fitonutrientes,

con propiedades antioxidantes, antiinflamatorias 'y
antimicrobianas, protegen células y tejidos del dafio
oxidativo. Ademas de ser esenciales para las plantas, ofrecen
beneficios significativos para la salud humana. En las Tablas
[[]y 2] se detallan 21 fitoquimicos identificados en el brocoli
y sus respectivos efectos positivos.

Tabla 2: Compuestos bioactivos del brocoli.

Grupo / Compuesto Bioactivo Efectos en la salud humana Fuente
Isotiocianatos (Sulforafano,  Prevencién del céncer, desintoxicacién hepética, reduccién de \9‘710‘78\
Glucorafanina, Glucobrasicina, inflamacién, regulacién inmune, induccién de apoptosis en células
Indole-3-carbinol, Indoles) cancerosas
Flavonoides (Quercetina,  Antioxidantes, antiinflamatorios, proteccién cardiovascular y cerebral, (11} |12} [13]

Kaempferol, Luteolina)
Acidos  fendlicos

Antocianinas y pigmentos
(Cianidina, Betacianina,
Zeaxantina)

Otros compuestos antioxidantes

(Glutatién, Resveratrol)

Fitoestrégenos
Isoflavonas)

Vitaminas (Acido félico, /é\cido
Acido

ascérbico, Niacina,
pantoténico)

Otros (Acetilglucosamina)

A (Acido  cafeico,
Acido cIorogénigo, Acido elagico,
Acido sinpico, Acido p-cumarico)

(Genisteina,

prevencién de envejecimiento celular y enfermedades crénicas.

crénicas.
Proteccién celular,

Antimicrobianos, antioxidantes, hepatoprotectores, reguladores de |13, |14]
azlcar en sangre, antiinflamatorios, prevencién de enfermedades

reduccién de estrés oxidativo e inflamacién, |15} |16)
prevencién del cancer, salud ocular (Zeaxantina).

Detoxificacién hepética, proteccién cardiovascular, fortalecimiento |17} 18|

del sistema inmune, accién pro-apoptdtica en células cancerosas,

reduccién del colesterol.

dsea.

Efectos hormonales, alivio de sintomas menopausicos, proteccién |19} |20)

Participan en metabolismo celular, sintesis de neurotransmisores (21} 22|
y coldgeno, funcién cerebral y nerviosa, produccién energética,

regulacién inmune y hormonal.
Salud articular, gastrointestinal, inmunidad y piel. |23]

Estudios farmacologicos sobre la citotoxicidad

Entre 1981 y 2010, 33 medicamentos contra el cancer

derivaron de productos naturales. La Tabla |3| evidencia los
estudios sobre la actividad quimiopreventiva del brocoli.

Tabla 3: Estudios preclinicos de la actividad Quimiopreventiva del Brocoli en diferentes lineas celulares tumorales.

Interés Linea celular [C] efectiva, ICs0, GIso Referencia
Brotes Células de cancer de rifdn 786-0 GIs0 123.6 g/mL 24)
(extracto) Células de cancer de mama MCF-7 GIs0 96.7 g/mL
Céncer de colon SW480 [Clef. 2.5mg/mL %inh= 80 % 124]
. Céncer de préstata PC-3 ICsp 38.45 mL
Semillas Células de cancer de rifién 786-0 Glsp 12.0 g?r/nL =
(extracto) Céncer de rifién 786-0 Gls0 20.7 g/mlL 26)
Semillas enriquecidas con  Células de glioblastoma U251 GI50 28.5 g/mL |25)

Selenio (extracto)
Semillas
con35y7

dias de
germinacion
(extracto)

Floracién (extracto)

Forraje (extracto)

Céncer de préstata PC-3

Céncer de préstata PC-3
Cancer de colon HCT116
Céncer de higado HepG2
Cancer de préstata PC-3

I1C50 73.7 g/mL;
IC5p 84.56 g/mL; 126]
ICs0 67.17 g/mL

ICs0 25.94 g/mL 28]
IC50 3.88 g/mL

(C)]ef. 2.5mg/mL %inh= 80 % 127]
ICs0 143.29 g/mL 127]

[C] ef: concentracién efectiva.

IC50: concentracién de inhibicién de proliferacién en un 50 %.
G150: concentracién de inhibicién de crecimiento en un 50 %.

DISCUSION

Los resultados muestran una amplia gama de beneficios
potenciales para la salud derivados de diversos compuestos
fitoquimicos y nutrientes analizados. Entre ellos, se
destacan el sulforafano, los indoles, la glucorafanina, la
quercetina, el kaempferol, el acido cafeico, el resveratrol,
el glutation, el acido elagico, la cianidina, la betacianina, el
indole-3-carbinol, el acido clorogénico, la glucobrasicina, el
acido sindpico, la genisteina, la acetilglucosamina, el acido
p-cumarico, las isoflavonas, la luteolina, el acido félico,
niacina, la vitamina C (dcido ascorbico), la zeaxantina,
el acido pantoténico. La evidencia cientifica respalda sus
efectos positivos en la prevencion de enfermedades cronicas
como el cancer, la diabetes, enfermedades cardiovasculares
y procesos asociados al envejecimiento.

Olmedilla, et al. [28] destaca que muchas de estas

enfermedades estan relacionadas con un desorden
alimentario, subrayando el rol preventivo que puede
desempefiar una dieta rica en compuestos bioactivos. En
este sentido, [29] resalta que el estrés oxidativo es un
factor central en el envejecimiento prematuro, y que los
antioxidantes presentes en los vegetales actiian como agentes
neutralizantes de radicales libres, disminuyendo el dafio
celular. Estudios recientes han revelado que de los 128
medicamentos contra el cancer introducidos entre 1981 y
2010, alrededor de 12 provienen directamente de productos
naturales y otros 21 son derivados de estos, lo que representa
aproximadamente el 26 % del total [30]]. Este dato enfatiza
el papel esencial de los compuestos naturales como fuente
de farmacos terapéuticos. Ademas, se ha documentado que
compuestos como el acido elagico y la cianidina inducen
la apoptosis en células tumorales, proporcionando efectos
antitumorales relevantes [30]]. Por su parte, Fuquene [31]]



afiaden que el resveratrol y la genisteina presentan mejoras
en los perfiles lipidicos y reducen la inflamacion, siendo
eficaces en la prevencion de enfermedades cardiovasculares.

El consumo de vegetales cruciferos, en particular aquellos
pertenecientes a la familia Brassicaceae, como el brocoli
(Brassica oleracea), ha sido ampliamente investigado. Se
ha reportado que el consumo regular de brdcoli puede
reducir en hasta un 45% el riesgo de cancer de mama
en mujeres premenopausicas [32]]. Esta propiedad esta
atribuida principalmente a los glucosinolatos y sus derivados
isotiocianatos, como el sulforafano, que inducen enzimas
de fase II de detoxificacion y promueven la apoptosis
en células malignas [33]. Diversas investigaciones in
vitro han confirmado que extractos de Brassica oleracea
presentan efectos antiproliferativos en lineas celulares de
cancer de colon, prostata, mama, higado y glioblastoma,
con reducciones en la viabilidad celular de entre un
30% y 60% dependiendo del tipo de extracto y dosis
aplicada. Un estudio comparativo realizado por Zhang et
al. (referenciado en [34]]) mostrd que el sulforafano reduce
marcadores inflamatorios como TNF-o e IL-6 en modelos
animales, lo que respalda su uso potencial en enfermedades
inflamatorias cronicas. Asimismo, el kaempferol y la
quercetina, flavonoides ampliamente distribuidos en frutas
y vegetales, han demostrado inhibir la proliferacion de
células tumorales en estudios in vitro con IC50 en rangos
de 5-50 pM, dependiendo de la linea celular y del
tiempo de exposicion. No obstante, si bien los estudios
in vitro e in vivo muestran resultados prometedores,
una limitacién importante radica en la biodisponibilidad
y metabolismo de estos compuestos en humanos. Por
ejemplo, la biodisponibilidad del sulforafano puede variar
dependiendo de la presencia de mirosinasa activa, enzima
responsable de su conversion desde glucorafanina, la cual
puede ser inactivada por procesos térmicos como la coccion
prolongada. De igual manera, compuestos como la genisteina
y la luteolina presentan efectos bifasicos (hormesis),
donde dosis bajas promueven efectos beneficiosos, pero
concentraciones elevadas pueden ser citotoxicas o interferir
con procesos hormonales. Estas consideraciones resaltan la
importancia de evaluar cuidadosamente las dosis efectivas y
seguras en ensayos clinicos humanos, un area que requiere
mayor investigacion y estandarizacion.

4. Conclusiones

La aplicacion del modelo PRISMA permitié estructurar
una revision sistematica rigurosa y solida, centrada en los
efectos de los compuestos bioactivos del brocoli (Brassica
oleracea var. italica) sobre la salud humana. A partir
de 255 registros identificados inicialmente, 32 estudios
cumplieron con los criterios de inclusion, permitiendo un
analisis cualitativo y cuantitativo integral. Los hallazgos
consolidan al brocoli como un alimento funcional clave, con
al menos 21 compuestos bioactivos que poseen evidencia
cientifica de impacto positivo en la prevencion y modulacion
de enfermedades cronicas no transmisibles (ECNT), como
el cancer, enfermedades cardiovasculares, diabetes tipo 2 y
trastornos neurodegenerativos.

Los resultados destacan el papel fundamental del sulforafano,
presente en el 81,3 % de los estudios, como potente agente
quimiopreventivo, capaz de actuar sobre enzimas de fase II
y mecanismos epigenéticos, deteniendo procesos iniciadores

del cancer. A esto se suma la accion de los indoles, presentes
en el 75% de los estudios, con efectos significativos
sobre la inhibicion de células tumorales y promocion de la
apoptosis en canceres frecuentes como el de mama, prostata
y colon. La capacidad antioxidante del brocoli también fue
ampliamente documentada; el 68 % de los estudios demuestra
que flavonoides como la quercetina y el kaempferol ejercen
un efecto protector frente al dafio oxidativo, reduciendo de
manera significativa el riesgo cardiovascular.
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