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Resumen:  Las plantas del género Bromelia se distribuyen en América Latina,
especialmente en las regiones del pacífico y Golfo de México; tienen usos diversos ya
sea como plantas de ornato, plantas medicinales o alimento. Los frutos de estas especies
son de tipo baya y se desarrollan constituyendo una infrutescencia de color amarillo o
rosado de forma alargada u ovalada. Desde el punto de vista nutricional estos frutos
tienen gran potencial ya que son buena fuente de minerales como calcio, potasio y
fósforo; además, contienen vitamina C y son ricos en cisteína proteasas. Desde tiempos
prehispánicos los frutos de estas especies se utilizaban en la medicina tradicional para
tratar enfermedades respiratorias y trastornos del sistema urinario, entre otras. Hoy
en día, las investigaciones demuestran que los extractos de la pulpa de frutos tienen
actividad antimicrobiana, antihelmíntica, antitumoral y anti-inflamatoria, cuyos efectos
son atribuidos a metabolitos secundarios (fenoles, saponinas terpenoides, etc.) y cisteína
proteasas. Las enzimas proteolíticas caracterizadas en estos frutos son similares a las
proteasas vegetales comerciales y pueden ser una alternativa potencial en la industria
alimentaria y farmacéutica. En esta revisión se dan a conocer los usos etnobotánicos,
características nutricionales, actividad biológica y estudios tecnológicos reportados en
extractos de frutos del género Bromelia.
Palabras clave:  Bromelia , frutos, etnobotánica, características nutricionales, actividad
biológica, estudios tecnológicos.
Abstract: Plants of the Bromelia genus are distributed in Latin America, particularly in
regions of the Pacific and Gulf of Mexico. ese plants are used as ornaments, medicines
or food. ese species produce berry-type fruits that develop by creation of a yellow
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or reddish, elongated or oval infructescence. From the nutritional perspective, these
fruits have great potential as a good source of minerals like calcium, potassium and
phosphorous, as well as vitamin C and cysteine proteases. Since pre-Hispanic times,
the fruits of these species were used in traditional medicine to treat respiratory diseases
and disorders of the urinary system, among others. Current research shows that extracts
from fruit pulp have antimicrobial, anthelmintic, anti-tumor and anti-inflammatory
activity, and these effects are attributed to secondary metabolites (phenols, saponins and
terpenoids, etc.) and cysteine proteases. e proteolytic enzymes characterized in these
fruits are similar to commercial plant proteases, and might be a potential alternative
in the food and pharmaceutical industry. In this review we present the ethnobotanical
uses, nutritional characteristics, biological activity and technological studies reported in
extracts of fruits of the genus Bromelia.
Keywords:  Bromelia , fruits, ethnobotany, nutritional characteristics, biological
activity, technological studies.

INTRODUCCIÓN

La familia Bromeliaceae incluye el género Bromelia, integrado por plantas
con relevancia ecológica por su grado de endemismo y relación con la
fauna de su hábitat. Estas plantas son originarias de la zona neotropical y
tropical, y se producen en gran parte de América Latina (Hornung-Leoni,
2011a; Martinelli et al., 2008).

La producción de Bromelia en México se localiza desde Sonora hasta
Guerrero por la parte del Pacífico y desde Veracruz hasta Yucatán por
la región del Golfo (Espejo-Serna et al., 2004). Los frutos se consumen
en fresco y procesados en bebidas, infusiones y en almíbar; además, se
emplean en ceremonias de carácter religioso, como plantas de ornato y en
la preparación artesanal de medicina naturista (Hornung-Leoni, 2011b).

Algunos frutos de Bromelia se caracterizan por ser una buena fuente de
ácido ascórbico (e.g. Bromelia pinguin L. con 126 mg 100 g-1) y minerales
como calcio, potasio y magnesio (Abreu et al., 2005a; Moyano et al.,
2012; Pío-León et al., 2009), siendo reconocidas por su alto contenido de
cisteína proteasas (Abreu et al., 2001; 2005a).

En la industria, las proteasas obtenidas de frutos del género Bromelia
se han reportado como efectivas para la producción de hidrolizados
proteicos (Briones-Martínez et al., 1994). Adicionalmente, los extractos
obtenidos de los frutos también han sido estudiados con respecto a su
efecto citotóxico, antihelmíntico y antimicrobiano (Abreu et al., 2001,
Abreu et al., 2005a), anti-inflamatorio (Errasti et al., 2013) y anti-tumoral
(Guimarães-Ferreira et al., 2007).

Las aplicaciones más recientes de algunas de estas proteasas son en la
obtención de péptidos bioactivos, los cuales se caracterizan por ejercer un
importante papel en la regulación y la modulación metabólica en los seres
humanos (Bruno et al., 2010; Pardo et al., 2001; Prospitti et al., 2015). Por
todo lo anterior, el objetivo de esta revisión es dar a conocer los aspectos
etnobotánicos, nutricionales, actividad biológica y estudios tecnológicos
de frutos del género Bromelia, a fin de continuar con investigaciones
futuras para conferirles mayor valor agregado y en un futuro puedan ser
aprovechados como un recurso biológico alternativo en la industria de
alimentos, farmacéutica o medicina natural.
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DISTRIBUCIÓN DE LA FAMILIA BROMELIACEAE

Las bromeliáceas pertenecen a uno de los grupos taxonómicos más
relevantes dentro de su hábitat (bosques) debido a su alto grado de
endemismo. Son de gran importancia ecológica por su estrecha relación
con la fauna local (Martinelli et al., 2008).

La familia consta de aproximadamente 3172 especies repartidas en
tres subfamilias: Pitcairnioideae, Bromelioideae y Tillandsioideae y en 58
géneros, los cuales se localizan en México, Belice, Guatemala, Panamá, las
Antillas y el norte de Sudamérica y una sola especie se ubica en el oeste de
África (Espejo-Serna et al., 2004). México se constituye como un centro
de diversificación de la subfamilia Bromelioideae ya que se han registrado
18 géneros y 342 especies (Espejo-Serna et al., 2004). Específicamente, en
relación con el género Bromelia, las especies habitan en clima cálido desde
el nivel del mar y hasta los 200 m de altitud, asociadas a dunas costeras y
bosque tropical caducifolio (Espejo-Serna et al., 2004).

DESCRIPCIÓN BOTÁNICA DE PLANTAS DE Bromelia

El género Bromelia está representado por especies tanto terrestres como
epífitas, con margen foliar serrado, ovario ínfero, fruto tipo baya y semillas
desnudas (Espejo-Serna et al., 2004; 2005). En el género se incluyen más
de 60 especies, pero pocas de ellas han sido descritas botánicamente y
reconocidas por producir frutos comestibles (Cuadro 1).
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Cuadro 1.
Cuadro 1. Descripción botánica de frutos de Bromelias.

Las especies de Bromelia son plantas arbustivas con hojas numerosas en
forma de roseta, erguidas, de 1 a 3 m de largo y de 2 a 4 cm de ancho, el
borde con espinas curvas de 5 a 10 mm y cambian de color verde brillante
a rojo (Espejo-Serna et al., 2004). Asimismo, se les describe como plantas
estoloníferas con filodios envainadores de 1.5 m de largo por 4 cm de
ancho, con bordes muy espinosos, punta muy prolongada y punzante;
poseen merítalos cortos (40 cm de largo x 1.5 cm de diámetro) en cuyo
extremo desarrollan una infrutescencia (Caffini et al.,1988; González-
Salvatierra et al., 2013). La posición de la roseta o infrutescencia en
relación con el eje central durante la floración es de aproximadamente
45º. Asimismo, se presentan brácteas del pedúnculo durante la antesis,
brácteas florales iguales o superiores al ovario, y no presentan sépalos.
Las flores poseen pétalos carnosos, crecen en grupo en un eje corto y los
pétalos miden alrededor de 3 cm (Espejo-Serna et al., 2004; Monteiro et
al., 2015).

Los frutos son de color amarillo o color rosado, con estomas
marcados en la epidermis, haces vasculares de diámetro pequeño, más
alto que ancho. Los frutos son carnosos y con semillas aplanadas
(Espejo-Serna et al., 2004). Las especies del género Bromelia comparten
muchas características morfológicas; sin embargo, mantienen diferencias
importantes entre las que destacan color, forma y tamaño de los frutos
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(Cuadro 1). En la Figura 1 se muestran las plantas y frutos de las especies
B. pinguin L. (Figura 1a) y B. karatas L. (Figura 1b) encontradas en el
municipio de Santiago Ixcuintla, Nayarit, y son también las dos especies
mayormente distribuidas en México.

Figura 1.
Fotografías de plantas (A y B) y frutos (C y D) de las especies Bromelia

pinguin y Bromelia karatas cultivadas enSantiago Ixcuintla, Nayarit, México.

COMPOSICIÓN NUTRICIONAL DE LOS FRUTOS
DE Bromelia

La caracterización nutricional de los frutos de Bromelia hasta ahora es
escasa, ya que sólo tres de 11 especies frutícolas identificadas se han
caracterizado. Las investigaciones reportadas se citan en el Cuadro 2.
La pulpa de frutos de B. pinguin L. cultivada en Cuba presentó una
cantidad importante de proteínas, así como de los minerales calcio,
magnesio, potasio, sodio y fósforo (Abreu et al., 2005a). En frutos de
la misma especie, pero cultivados en Sinaloa, México, Pío-León et al.
(2009) reportaron que los frutos están compuestos de 80 % de porción
comestible y 20 % de cáscara, son frutos ácidos, con pH de 3.7, acidez
titulable de 4.6 % y sólidos solubles totales de 14.1 %. Tienen un
contenido de vitamina C de 126 mg 100 g-1, más alto que lo reportado
para algunos cítricos (30 a 57 mg 100 g-1), Actinidia deliciosa (98 mg 57
mg 100 g-1) y Litchi chinensis (71.5 mg 100 g-1) (Ledesma et al., 2010).
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Cuadro 2.
Caracterización nutrimental de frutos de Bromelias.

Los frutos de B. pinguin L. son considerados con alto valor nutricional
en relación con su contenido de minerales, ya que 100 g de la pulpa del
fruto aportan la ingesta recomendada de calcio (1300 mg), magnesio (420
mg) y manganeso (2.3 mg), para personas adultas (FDA, 2001; Abreu et
al., 2005a).

Moyano et al. (2012) reportaron que en frutos verdes de la especie
B. karatas L. se encontraron mayores contenidos de proteína, minerales
(excepto potasio y magnesio), carbohidratos y fibra, que en los frutos
maduros (Cuadro 2). B. karatas L. cubre la ingesta recomendada de
fósforo (1250 mg) (FDA, 2001) y es mayormente nutritiva si se
consume en estado verde; sin embargo, debido a la cantidad de proteínas
encontradas (13.33 %), las cuales son consideradas proteasas, el fruto
verde se consume cocinado. B. anthicanta Berthol. es rica en azúcares
(45 %), principalmente monosacáridos, pero también se ha detectado la
presencia de lípidos (18 %), tales como el ácido palmítico (C 16:0), ácido
oleico (C 18:1n 9c) y linoleico (C 18:2n 6c) (Santos et al., 2009).

Se ha evidenciado la presencia cualitativa de antioxidantes en B.
pinguin L., tales como compuestos fenólicos (taninos y flavonoides),
terpenos, saponinas y ácidos grasos, pero no se han cuantificado (Abreu
et al., 2001). Los frutos maduros de B. karatas L. presentaron mayor
contenido de fenoles totales que los frutos verdes (409.9 y 290.3 mg
100 g-1, respectivamente) y se identificó cualitativamente la presencia
de flavonoides, terpenos y cumarinas tanto en la pulpa de frutos verdes
como en frutos maduros; sin embargo, en frutos maduros se evidenció la
presencia de taninos y fenilpropanoides (Moyano et al., 2012).

Por otra parte, Coelho et al. (2010) identificaron cualitativamente
en pulpa de frutos de Bromelia balansae cuatro tipos de glucósido-
flavonoles: kaempferol-3-O-α-L-ramnopiranósido, kaempferol-3-O-α-
L-ramnopiranosil 1-(1→6)-β-D-glucopiranósido, quercetina-3-O-α-L-



Libier Meza-Espinoza, et al. ASPECTOS ETNOBOTÁNICOS, NUTRICIONALES Y ACTIVIDAD BIOLÓGICA DE EXTRACTOS DE
FRUTOS DEL GÉNERO Bromelia

PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto 431

ramnopiranosil-(1→6)-β-D-glucopiranósido y kaempferol 3,7-di-O-a-L-
ramnopiranósido.

Los frutos del género Bromelia tienen cantidades importantes de
vitamina C y minerales tales como el calcio, fósforo y potasio; la
detección cualitativa de compuestos bioactivos las hacen potencialmente
funcionales, por lo que se debe cuantificar el contenido de estos
compuestos para conferirles mayor valor agregado.

USOS GENERALES Y ETNOBOTÁNICOS DE Bromelia

Históricamente las plantas del género Bromelia, por las características
morfológicas de las hojas con borde espinoso, son utilizadas para la
construcción de cercas vivas. En la ganadería, estas especies son alimento
y representan una fuente de agua en sitios muy secos; además, sus hojas
presentan fibras de buena calidad para su producción a escala comercial;
sin embargo, en la actualidad sólo son estudiadas desde el punto de vista
ecológico, taxonómico y etnobotánico (Mondragón et al., 2011).

En el Cuadro 3 se describe el uso de once especies frutícolas de
Bromelia reportadas para América Latina. Su uso tiene origen en las
culturas prehispánicas desde hace miles de años; los Aztecas, Mayas,
Incas, Quechuas, los Yanomami y otros pueblos las utilizaban como
alimento, fibra, en ceremonias religiosas, como medicina y como plantas
ornamentales, al igual que se siguen utilizando en la actualidad (Bennett,
2000; Hornung-Leoni, 2011a y 2011b; Pierce 2000; Rondón, 2003).

Cuadro 3.
Usos tradicionales de plantas frutícolas del género Bromelia

En México los frutos de Bromelia se consumen como fruto fresco o
se cocinan para inactivar las cisteína proteasas, enzimas responsables de
provocar ardor en la boca después de su consumo en fresco (Hornung-
Leoni, 2011a, b). En América Central y del Sur, las preparaciones de
los frutos hervidos o infusiones se han utilizado para el tratamiento
de la tos y otros trastornos del tracto respiratorio como bronquitis y
asma (Argueta, 1994), escorbuto (Chan-Quijano et al., 2013), diabetes y
trastornos del sistema urinario (Manetti et al., 2009). El jugo de los frutos
ha sido utilizado como bebida refrescante, así como agente antihelmíntico
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(Abreu et al., 2001; Hornung-Leoni, 2011a). Chízmar (2009) reporta
que el jugo de B. pinguin L. es empleado en Centroamérica contra los
tricocéfalos y otros parásitos similares. Asimismo, se sabe sobre su uso
como diurético, antirreumático y en forma de cataplasma, se emplea para
dislocaciones y fracturas.

A pesar de la diversidad de aplicaciones etnobotánicas que tienen los
frutos de Bromelia, en esta revisión se encontraron pocos estudios para
comprobar la mayoría de esas aplicaciones. Aún no es clara la definición
de los compuestos que podrían causar efectos medicinales al consumir los
frutos; sin embargo, existe una constante mención de la acción terapéutica
de sus proteasas y metabolitos secundarios, por lo que existe una amplia
perspectiva de investigación científica que debe llevarse a cabo en esta área.

PROTEASAS EXTRAÍDAS DE FRUTOS DE Bromelia

Los frutos de Bromelia se consideran ricos en proteasas y se conoce sólo
de manera general que éstas juegan un papel fisiológico importante para
el desarrollo y movilización de proteínas germinales en respuesta a varios
tipos de estrés medioambiental, en la defensa contra plagas y patógenos,
muerte celular programada y senescencia de los mismos (Martínez et al.,
2007). El tipo de proteasas identificadas en dichos frutos son cisteína
proteasas, y aunque hasta hoy ninguna de ellas tiene una clasificación
numérica de la EC (Enzyme Commision Numbers, por sus siglas en
inglés) se conocen algunas características de proteasas extraídas y éstas se
describen en el Cuadro 4.

Cuadro 4.
Características enzimáticas de proteasas aisladas de frutos de Bromelias
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Bromelia karatas L. (Cocuixtle)

En esta especie se identificó la proteasa karatasina, una proteasa
sulidrilada o cisteína proteasa correspondiente a una glicoproteína con
el 7 % de carbohidratos, muy similar a la bromelina (EC 3.4.22.33); está
constituida por un complejo de ocho formas moleculares múltiples cuyos
puntos isoeléctricos (pI) se localizan en el intervalo de pH de 3.4 a 10.4;
tiene un peso molecular de 23.8 kDa, es susceptible a la inhibición con
agentes bloqueantes de grupo tiol, como el acetato fenilmercúrico, su
actividad es inducida por cisteína y tiene una actividad específica total de
0.5 U mg-1 (Montes et al., 1990).

Bromelia balansae Mez. (Caraguatá)

Pardo et al. (2000; 2001) encontraron en esta especie la proteasa llamada
balansaína, la cual tiene un pI de 5.4, pH óptimo de 8.8 a 9.2 y su
peso molecular es de 23.2 kDa. La especie presenta una alta estabilidad
térmica a 75 ºC con una pérdida mínima de su actividad proteolítica.
La secuencia N-terminal mostró una homología muy alta (85-90 %) con
otras endopeptidasas conocidas de la familia Bromeliaceae como la piña
(Annanas comosus L.).

Bromelia pinguin L. (Guámara)

Las proteasas de la especie purificadas parcialmente tienen características
de cisteína proteasas; presentan un pH óptimo dentro del rango alcalino
(pH 7.2 a 8.8); tienen una inhibición de la actividad proteolítica
por sustancias que poseen grupos tiol, esta inhibición es normalmente
revertida por la adición de cisteína; además, muestran una notable
estabilidad térmica, así como una elevada estabilidad en altos valores de
fuerza iónica (pI entre 4, 6 y 8, 1). El peso molecular aproximado de los
cuatro componentes proteicos que integran el complejo enzimático es de
23 kDa (Abreu et al., 2005b y Abreu et al., 2008).

Bromelia antiacantha Berthol. (Banano silvestre)

Las proteasas de los frutos tienen una actividad proteolítica mayor al 80
%, con dos óptimos de pH 5.0 y 9.0. Tienen alta estabilidad térmica,
ya que mantienen una actividad residual mayor de 90 % después de
calentar durante 60 min a 60 ºC. La actividad de la enzima es inhibida
completamente por el compuesto trans-epoxisuccinil-L-leucilamido-
butano (E-64) y el ácido yodo acético, recuperando su actividad con la
adición de cisteína o β-mercaptoetanol, lo que sugiere que pertenece al
grupo de las cisteína proteasas y tiene su pI entre 7.6, 8.2 y 8.8 (Vallés et
al., 2007).
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Bromelia hemisphaerica L. (Timbiriche)

En esta especie se ha caracterizado la proteasa hemisfericina, con pI a un
intervalo de 3.5 a 9.0, con formas aniónicas, catiónicas y neutras, todas
con actividad proteolítica y esterolítica (León-Alcalá et al., 1989). Cortés-
Vázquez et al. (2008) reportaron un peso molecular de 24 kDa, aunque
su estructura completa no ha sido elucidada.

Bromelia fastuosa Lindl. (Gravatá)

De esta especie se han extraído cisteína proteasas de fruto inmaduro;
se reportan proteasas con un peso molecular de 24-25 kDa, y al menos
una proteasa denominada fastuosaina, posee alta actividad a pH 7.0. Su
estructura posee 217 residuos de aminoácidos y su secuencia primaria
mostró una alta homología con ananaína (EC 3.4.22.31) con 74 %,
bromelina con 66 % y papaína (EC 3.4.22.2) con 44 % (Cabral et al.,
2006).

Bromelia hieronymi Mez. (Chaguar)

Bruno et al. (2002) reportan que las proteasas de esta especie mostraron
una actividad menor al 80 % a un pH de 7.3 a 10.7, pero mostraron una
gran estabilidad térmica conservando su actividad proteolítica residual
de 80% después de calentar el extracto enzimático a 60 ºC por 30 min.
Las bajas concentraciones de cloruro de sodio (0.2 M) no afectaron
su actividad caseinolítica, pero ésta disminuyó con el incremento de
concentración salina en el medio de extracción (disminuye a 52 % la
actividad residual cuando la concentración de cloruro de sodio es de 2.5
M). Por cromatografía de intercambio catiónico se logró aislar la fracción
principal, denominada hieronimaína I (pI > 9.3, peso molecular de 25
kDa). En el año 2010 se reportó el aislamiento de la hieronimaína II en
la misma especie, con un peso molecular de 23.4 kDa, con una máxima
actividad proteolítica de 90 % a pH 7.5 y 9.0 sobre caseína. Su secuencia
amino terminal fue comparada con 12 cisteína proteasas extraídas de
plantas, mostrando un 70 % de homología (Bruno et al., 2010).

Bromelia serra Griseb

Las proteasas de esta especie son las menos estudiadas. La información
al respecto es prácticamente nula y se reporta solamente un estudió del
año 1988, donde se menciona que un extracto crudo de proteasas tuvo su
máximo de actividad caseinolítica a pH de 6.0 a 7.8 y una temperatura de
60 ºC (Caffini et al., 1988).

No existe una caracterización enzimática completa de todas las
proteasas identificadas en Bromelia; sin embargo, se puede inferir que son
proteasas que tiene una alta actividad proteolítica en amplios rangos de
pH, algunas resistentes a temperaturas térmicas y de pesos moleculares
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similares. Se debe continuar con estudios sobre su caracterización y
secuenciación enzimática para encontrar alternativas de uso.

ACTIVIDAD BIOLÓGICA DE EXTRACTOS DE
FRUTOS DE Bromelia

La actividad farmacológica de cisteína proteasas vegetales ha sido
probada contra algunos tratamientos terapéuticos, entre ellos trastornos
digestivos, úlceras cutáneas y gástricas de diferentes orígenes, modulación
inmunológica y trastornos tumorales (Salas et al., 2008). Otros
investigadores han resaltado las propiedades medicinales y terapéuticas
de las cisteína proteasas tales como: anti-edematosas, anti-inflamatorias,
anti-trombóticas, contra bronquitis, asma y efectos fibrinolíticos
(Guimarães-Ferreira et al., 2007; Maurer, 2001). En Estados Unidos
de América (E.E. U.U.) y Europa la bromelina y otras proteasas (e.g.
tripsina y quimiotripsina) son usadas como una alternativa o terapia
complementaria a glucocorticoides, antirreumáticos no esteroideos e
inmunomodulares; su baja toxicidad hace que su uso sea una herramienta
útil en el tratamiento de la inflamación crónica (Brien et al., 2004;
Maurer, 2001). Esto sugiere que las proteasas obtenidas de las Bromelias
mencionadas tienen potencial para ser utilizadas para el mismo fin.

Específicamente, las actividades biológicas reportadas para extractos
de pulpa de frutos del género Bromelia se observan en el Cuadro 5. Los
estudios de citotoxicidad encontrados revelan que los extractos acuoso,
etanólico o metanólico obtenidos de pulpa de frutos de B. pinguin L., y B.
anthiacanta Berthol., presentan una moderada o baja toxicidad evaluada
en Artemia salina, concluyendo que los frutos pueden ser consumidos
de manera segura (Abreu et al., 2001; Manetti et al., 2010; Santos et al.,
2009).
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CUADRO 5
Cuadro 5. Actividades biológicas de extractos obtenidos de frutos de Bromelias.
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Se reporta una buena actividad antihelmíntica, ya que usando una
relación 10:90 (p/v) de extracto etanólico o agua y pulpa de fruto de
B. pinguin L. se pudo observar una mayor actividad contra Lumbricus
terrestres y Trichomonas vaginalis en comparación con la piperazina al 2
% (Abreu et al., 2001).

La actividad antibacteriana también ha sido reportada para especies de
Bromelia. Pío-León et al. (2009) y Ruiz-Ruiz et al. (2017) demostraron
que los extractos etanólicos y acuosos obtenidos de pulpa de B. pinguin L.
inhibieron el crecimiento de Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis,
Salmonella typhi, Shigella flexneri, Shigella dysenteriae, Pseudomonas
aeruginosa y Escherichia coli. Camacho-Hernández et al. (2002), por su
parte, mencionan que el extracto etanólico de la pulpa del mismo fruto
sólo inhibió especies microbianas de Trichophyton spp. y Paecillomyces
variotii, pero no de Candida albicans. El extracto metanólico obtenido
de la pulpa de B. balansae Mez. tuvo una inhibición de 90 % de
Mycobacterium tuberculosis (Coelho et al., 2010), mientras que los
extractos metanólicos de frutos de B. antiacantha Berthol. presentaron
buena actividad contra Pseudomonas aeruginosa y E. coli (Fabri y da Costa
et al., 2012).

La acción antibacteriana se atribuye a la presencia de metabolitos
secundarios como taninos, flavonoides, alcaloides, saponinas y a la
presencia de las cisteína proteasas que podrían hidrolizar proteínas
específicas de los microorganismos evaluados (Camacho-Hernández et
al., 2002; Pío-León et al., 2009). Estos resultados comprueban que los
frutos de B. pinguin L. y B. anthiacanta Berthol. pueden tener una acción
importante en la prevención de infecciones estomacales y B. balansae
Mez en trastornos respiratorios; aunque se requieren de mayores estudios
para encontrar cantidad de pulpa, tiempos de extracción, solventes y dosis
específicamente efectivas.

Otra actividad importante que se ha reportado en la especie de B.
plumieri (E. Morren) L. B. Sm. es como hipoglucemiante; sin embargo,
ésto sólo se ha estudiado en las hojas y no en los frutos. Andrade-
Cetto y Medina-Hernández (2013) encontraron que un extracto acuoso
o metanólico de hojas fue efectivo para disminuir la glucosa sanguínea
en ratas diabéticas después de 120 min de tratamiento. Aunque los
autores no explican el mecanismo de acción, mencionan que se identificó
cualitativamente la presencia de flavonas y flavonoles en los extractos,
por lo que atribuyeron la acción hipoglucemiante del extracto a estos
compuestos, lo que coincide con el reporte de Torres-Piedra et al. (2010).

Proteasas liofilizadas obtenidas del fruto de B. hieronymi Mez. se
estudiaron para conocer su efecto antiinflamatorio en las extremidades
de ratas Wistar inducidas a edema inflamatorio con carragenina o
serotonina. Se utilizaron dosis de cisteína proteasas de 45, 90 y 180 mg
kg-1 de peso de las ratas y se comprobó el efecto de las proteasas en la
inflamación incluyendo o no un inhibidor (E64) de las mismas, en la
dosis administrada (Errasti et al., 2013). El proceso de formación del
edema se lleva a cabo en dos fases, en la primera fase ocurre la liberación
de histamina, serotonina y bradicina, que actúan como vasodilatadores
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y quimio-atrayentes de células inflamatorias; mientras que la segunda
fase se conforma por el aumento de prostaglandinas (vasodilatador y
aumento de permeabilidad vascular) inducido por la activación de la
enzima prostaglandina-endoperóxido sintasa (EC 1.14.99.1) o también
llamada COX-2, que continua con la infiltración de neutrófilos y su
activación in situ (Errasti et al., 2013).

Errasti et al. (2013) mencionan que las cisteína protesas tuvieron efecto
sobre la primera fase de la inflamación de las patas del animal, aunque el
efecto fue muy limitado, considerando que fue por la cantidad de enzima
usada, siendo la razón por la que no actúa al inicio de la inflamación.
Los autores mencionan que el probable efecto anti-inflamatorio se puede
dar principalmente en la segunda fase, que suele aparecer entre 3 y 6 h
después de la inyección de carragenina o serotonina. Se hipotetiza que el
efecto antiinflamatorio tal vez es debido a la inhibición de la producción
de prostaglandinas e inhibición de radicales de óxido nítrico (ambos
vasodilatadores). Por lo tanto, no hubo permeabilidad vascular o ésta
disminuyó y con ello se redujo o inhibió la infiltración de neutrófilos y por
consecuencia su activación, disminuyendo la inflamación (Gaspani et al.,
2002; Salvemini et al., 1996).

Errasti et al. (2013) concluyeron que en todos los modelos de
inflamación evaluados en ratas existió una respuesta significativa en la
disminución de la inflamación al suministrar una dosis de 180 mg kg-1

de proteasas liofilizadas, atribuyendo una respuesta directa a la actividad
proteolítica de estas enzimas.

Guimarães-Ferreira et al. (2007) estudiaron el efecto antitumoral
in vivo (Ratones C57Bl/6 con metástasis tumoral) e in vitro (células
B16F10-Nex2 de melanoma murino) de la fastuosaina, cisteína proteasa
obtenida de frutos de B. fastuosa Lindl. Los autores concluyeron que la
fastuosaina tiene efecto antitumoral en concentraciones in vivo de 60 μg
mL-1 e in vitro de 5 y 10 μg mL-1.

Las células tumorales tratadas con fastuosaina mostraron pocos
nódulos formados, con una reducción en la expresión de la CD44,
glicoproteína encargada de la adhesión celular, por lo que es un
componente importante para la migración de células tumorales. Se
presentó una pérdida de extensión celular proangiogénico endotelial y un
aumento de anticuerpos citotóxicos al tumor, elevados por la fastuosaina,
y se formaron grupos pequeños de células unidas en suspensión. Además
de reducir la expresión de CD44, la fastuosaina, en un modelo de
colonización de melanoma de pulmón de murino B16F10-Nex2, inhibió
la colonización en pulmón, demostrando que esta enzima tiene mayor
actividad sobre células tumorales que sobre células normales; por lo
tanto, las propiedades de la fastuosaina se deben en principio al efecto
de la enzima directamente sobre células tumorales tanto in vivo como in
vitro, así como también a un efecto de inmunización, que incrementa la
cantidad de anticuerpos y un probable aumento de la citotoxicidad, que
promueve la eliminación de células tumorales.

La actividad catalítica de las cisteína proteasas depende de la reactividad
del grupo tiol del residuo de cisteína del centro activo, el cual rompe
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enlaces peptídicos de otras proteínas (Barret et al., 2013). Las cisteína
proteasas se absorben bien en el intestino delgado después de ser
administradas vía oral y no tienen efectos secundarios importantes,
incluso después de uso prolongado; por tanto, se sugiere que las cisteína
proteasas pueden ser utilizadas como un eficaz suplemento alimenticio
para prevenir enfermedades (Pavan et al., 2012; Salas et al., 2008).

Por lo tanto, las cisteína proteasas de Bromelia presentan actividades
biológicas importantes que pueden ser usadas en la medicina alternativa.
A largo plazo, las cisteína proteasas se perfilan como candidatas
prometedoras para el desarrollo de terapias enzimáticas por vía oral, pero
se requiere de mayores investigaciones.

ESTUDIOS TECNOLÓGICOS DE PROTEASAS DE
FRUTOS DE Bromelia

El uso de enzimas se ha convertido en una parte indispensable de los
procesos utilizados por la industria de alimentos para producir una amplia
y diversificada gama de productos para el consumo humano y animal
(Shahidi y Janak Kamil, 2001). Hasta ahora las dos proteasas vegetales
comerciales más usadas a nivel industrial son la papaína y la bromelina,
para la producción de cerveza, panificación, tenderización de carnes y
obtención de hidrolizados proteicos (Feijo-Siota y Villa, 2011; Moutim
et al., 1999).

Las proteasas identificadas y purificadas de frutos de Bromelia
representan una alternativa atractiva al empleo de la papaína o la
bromelina en la industria alimentaria, debido a que se ha demostrado
que pueden tener estabilidad a temperaturas elevadas y actúan en un
mayor rango de pH (Montes et al., 1990); entre ellas se encuentran las
mencionadas en el Cuadro 4.

Existen estudios científicos y tecnológicos realizados sobre el uso de
proteasas de frutos del género Bromelia. Bruno et al. (2010) evaluaron la
elaboración de queso con hieronimaína. Dichos autores encontraron que
la hieronimaína fue capaz de coagular la leche; la fracción de k-caseína,
directamente implicada en la formación de la coagulación comenzó a
degradarse después de 10 min de reacción, mientras que la degradación
de las otras fracciones de caseína avanzó lentamente, lo que garantizó la
producción de una cuajada firme, sin evidencia de hidrólisis extensiva,
condición necesaria para la elaboración de quesos. En la evaluación
sensorial, los panelistas aceptaron los quesos que se fabricaron tanto
con quimosina como con hieronimaína. Los autores concluyeron que
esta preparación enzimática podría ser apropiada para la elaboración
de queso como alternativa al combinarse con cuajo de ternera, pero
es necesario realizar investigaciones adicionales sobre el rendimiento
del queso, los efectos sobre el envejecimiento y la estabilidad de la
preparación enzimática durante el almacenamiento; sin embargo, esas
proteasas vegetales no se producen de manera comercial, ya que los frutos
son cosechados de plantas silvestres, por lo que hasta hoy no podrían
sustituir a la quimosina.
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Por su parte, García y Penna (2010) estudiaron la combinación de
quimosina y fastuosaina con diferentes actividades enzimáticas en la
elaboración de queso bajo en grasa. La respuesta de hidrólisis durante
la elaboración de los quesos dependió de la actividad enzimática de la
fastuosaina, entre mayor actividad menor fue la firmeza de los quesos.
Los autores concluyeron que el uso de la fastuosaina extraída del fruto
verde de B. fastuosa podría ser una interesante alternativa para la mejora
de la calidad de quesos, ya que se mejoró la calidad de este producto
bajo en grasa, no afectó la derretibilidad, ni produjo sabor amargo, una
característica común en quesos bajos en grasa.

Otros estudios tecnológicos importantes con el uso de enzimas
vegetales son los hidrolizados proteicos. En las últimas décadas los
hidrolizados de proteínas han sido ampliamente estudiados debido a que
se descubrió que en ellos se tenía la presencia de péptidos bioactivos
(Harnedy y FitzGerald, 2012).

Los péptidos bioactivos encontrados en los hidrolizados son
fragmentos específicos (2 a 20 residuos de aminoácidos) de proteínas
que además de actuar como fuentes de nitrógeno y aminoácidos, tienen
numerosas funciones fisiológicas en el organismo humano. Entre las
actividades biológicas reportadas se incluyen como inmunomoduladores,
antimicrobianos, antitrombóticos, antihipertensivos, antioxidantes,
entre otros, debido a que los pequeños péptidos se absorben más
rápidamente en el intestino (Cheung y Li-Chan, 2014; Harnedy y
FitzGerald, 2012; Spellman et al., 2009). El uso de proteasas de frutos de
Bromelia para obtener hidrolizados proteicos son casi nulos, por lo que en
esta revisión se mencionan las únicas investigaciones reportadas.

Briones-Martínez et al. (1994) estudiaron el uso de la hemisfericina,
proteasa obtenida de B. hemisphaerica L. en la solubilización de proteínas
de pescado. Los autores demostraron la eficiencia de esta proteasa en la
producción de hidrolizados de buena calidad nutricional, con un balance
proporcionado de aminoácidos esenciales. También se reportó que estas
proteasas hidrolizan eficazmente las proteínas adjuntas de la malta y son
capaces de mejorar propiedades funcionales de proteínas vegetales de
interés alimentario.

Bruno et al. (2010) evaluaron la capacidad de hidrólisis de
hieronimaínas, utilizando como sustrato caseína y proteínas de suero
láctico. Para evaluar la capacidad de hidrólisis se identificó la presencia o
ausencia de las fracciones de caseína por análisis electroforético después
de la proteólisis. Los autores reportaron que estas enzimas fueron capaces
de hidrolizar la caseína y la proteína del suero de bovino debido a que
corroboraron la presencia de las fracciones de caseína (as1-caseína, as2-
caseína, b-caseína y k-caseína) en los hidrolizados, por lo que estas enzimas
también se pueden utilizar para la obtención de hidrolizados ricos en
péptidos con potencial biológico.

El estudio más recientemente reportado sobre el uso de proteasas para
la obtención de hidrolizados ricos en péptidos bioactivos es con la enzima
balansaína R, contenida en el extracto proteolítico obtenido de frutos
maduros de B. balansae Mez. Se encontró que la balansaína R hidroliza
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las proteínas de suero de leche bovina comercial (WPC 80) degradando
la β-lactoglobulina y α-lactoalbúmina en 80 y 15 %, respectivamente,
después de 120 min. Los péptidos obtenidos tuvieron tamaños de 5-15
kDa y mostraron actividad antioxidante mayor que la leche sin hidrolizar
(Prospitti et al., 2015).

CONCLUSIONES

Los estudios sobre extractos de frutos del género Bromelia demuestran
que éstos tienen características nutricionales importantes, ya que son
fuente de vitamina C y algunos minerales como el calcio, potasio y
fósforo. Los extractos presentan actividad antibacteriana, antihelmíntica,
hipoglucemiante, antiinflamatoria y antitumoral, por lo que pueden
aprovecharse en la industria farmacéutica. Las especies estudiadas
en Bromelia también representan una alternativa en la industria de
alimentos. El número de proteasas de origen vegetal que se emplean
industrialmente es todavía muy pequeño, pero está creciendo poco
a poco debido a la abundancia relativa en algunas plantas y a sus
atractivas características enzimáticas. Esto ha conducido a la selección de
proteasas de diferentes especies de plantas silvestres para su aislamiento
y caracterización con el fin de evaluar su potencial biotecnológico en el
proceso de alimentos. Las investigaciones deben continuar en el futuro
para aportar evidencias que esclarezcan con mayor certeza el efecto del
consumo de frutos de Bromelia en la salud.
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