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Resumen

Las enzimas proteoliticas de origen vegetal, como la papaina, bromelina y ficina,
han demostrado un amplio espectro de aplicaciones fitoterapéuticas y tecnoldgicas.
El presente articulo tiene como objetivo describir sus usos actuales en diversos
campos como la medicina, odontologia, biotecnologia, industria alimentaria, textil,
agropecuaria y cosmética, entre otros. Materiales y métodos: Se realizo una revision
bibliografica, en las bases de datos de Scopus, Pubmed, MedLine, Scielo, Science
Direct y Google Scholar, sin restriccion de fecha, en inglés, portugués y espanol. Se
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utilizaron descriptores DeCS/MeSH relacionados con enzimas vegetales y fitoterapia,
combinados mediante operadores booleanos AND, OR y NOT. Tras la aplicacion de
criterios de elegibilidad, de un total de 80 articulos identificados, se seleccionaron
35 para el analisis. Resultados: Los resultados muestran que estas enzimas exhiben
propiedades dentro de los resultados, las enzimas estudiadas presentan propie-
dades terapéuticas (antiinflamatorias, bactericidas, bacteriostaticas, antifungicas,
cicatrizantes, mucoliticas), lo que respalda su uso en contextos clinicos y quirurgi-
cos. Asimismo, destacan en sectores como la medicina, odontologia, biotecnologia,
alimentaria, textil y cosmética. Conclusion: Se concluye que estas enzimas vegetales
constituyen una alternativa prometedora para el desarrollo de productos terapéuticos
y tecnoldgicos sostenibles, con un fuerte potencial para futuras investigaciones.

Palabras clave: enzimas proteoliticas, papaina, ficina, fitoterapia, biotecnologia.

Abstract

Proteolytic enzymes of plant origin, such as papain, bromelain, and ficin, have
demonstrated a wide range of phytotherapeutic and technological applications. This
article aims to describe their current uses in various fields such as medicine, dentis-
try, biotechnology, food industry, textiles, agriculture, and cosmetics, among others.
Materials and methods: A literature review was conducted in the Scopus, Pubmed,
MedLine, Scielo, Science Direct, and Google Scholar databases, without date restric-
tions, in English, Portuguese, and Spanish. DeCS/MeSH descriptors related to plant
enzymes and phytotherapy were used, combined using the Boolean operators AND,
OR, and NOT. After applying eligibility criteria, 35 articles were selected for analysis
from a total of 80 identified articles. Results: The results show that these enzymes
exhibit properties within the results; the enzymes studied have therapeutic proper-
ties (anti-inflammatory, bactericidal, bacteriostatic, antifungal, healing, mucolytic),
which supports their use in clinical and surgical contexts. They also stand out in
sectors such as medicine, dentistry, biotechnology, food, textiles, and cosmetics.
Conclusion: It is concluded that these plant enzymes are a promising alternative for
the development of sustainable therapeutic and technological products, with strong
potential for future research.

Keywords: proteolytic enzymes, papain, ficin, phytotherapy, biotechnology.

Revista Killkana Salud y Bienestar
Vol. 9, No. 2 | mayo-agosto 2025 | ISSN: 2528-8016 ISSN Elect: 2588-0640
https://doi.org/10.26871/killcanasalud.v9i2.1591



https://killkana.ucacue.edu.ec/index.php/killcana_salud/issue/archive
https://doi.org/10.26871/killcanasalud.v9i2.1591

Potencial terapéutico e industrial de las enzimas vegetales: papaina, bromelina y ficina. Una revision actual |

Introduccion

Desde tiempos ancestrales, las plantas han sido utilizadas por sus propiedades
biolégicas en sistemas de medicina tradicional, sentando las bases de lo que hoy
se conoce como fitoterapia. Esta disciplina, definida como el empleo de las plantas
medicinales o sus derivados para la prevencion y tratamiento de las enfermedades,
ha evolucionado de manera significativa gracias a los avances en la farmacognosia, la
bioquimica y la biotecnologia. En la actualidad, numerosos estudios han demostrado
que diversos compuestos vegetales poseen efectos terapéuticos relevantes, como
accion analgésica, antiinflamatoria, antimicrobiana, antioxidante e incluso antitumoral'.

Dentro de este panorama, las enzimas proteoliticas también conocidas como hidro-
lasas o proteinasas han cobrado especial relevancia. Estas enzimas permiten la
produccién de aminoacidos libres?; pueden ser de origen animal o vegetal. Su estudio
se ha intensificado por sus multiples propiedades beneficiosas y comprobadas para
el tratamiento de enfermedades y procesos industriales.

Entre las enzimas mas estudiadas se encuentran la bromelina (Ananas comosus),
papaina (carica papaya) y ficina (Ficus), extraidas de la pifia, payaya e higo respec-
tivamente; mediante métodos fisicos, quimicos y biotecnolégicos como la centrifu-
gacion, ultrafiltracion, microfiltracién y precipitacion®. Estas enzimas han demostrado
propiedades terapéuticas prometedoras, tales como: actividad antiinflamatoria,
fibrinolitica, cicatrizante, asi como aplicaciones industriales en sectores como el
alimentario, textil, farmacéutico y cosmético.

A pesar del creciente interés en su uso, aun existe una necesidad de sintesis actuali-
zada y critica sobre sus aplicaciones. Por ello, el presente trabajo tiene como objetivo
revisar sistematicamente los usos reportados de la papaina, bromelina y ficina en
la literatura cientifica, destacando sus aplicaciones fitoterapéuticas y tecnoldgicas
tanto a nivel nacional como internacional.

Materiales y métodos

Para la presente revision bibliografica se realizé una busqueda estructurada en
las bases de datos cientificas Scopus, PubMed, Medline, SciELO, ScienceDirect,
Google Scholar, complementada con la exploracion de repositorios universitarios.
La busqueda se ejecutd en tres idiomas: espafiol, portugués e inglés. Se emplearon
tanto palabras clave como descriptores controlados (DeCS/MeSH). Los términos
incluidos fueron: enzimas, papaina, ficina, fitoterapia y biotecnologia; asi como
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combinaciones mediante operadores booleanos: “papaina AND calidad de vida”,
“ficina AND calidad de vida".

Criterios para inclusion:

o Estudios originales, revisiones sistematicas y narrativas que abordaran el
uso terapéutico o industrial de al menos una de las tres enzimas.

* Investigaciones realizadas en varios paises para diversificar la informacion.

e Articulos en espaiol, portugués e inglés.

e Articulos de acceso libre.

Criterios para exclusion:

e Duplicados entre bases de datos.

* Que no abordaban directamente el uso terapéutico o tecnolégico de las
enzimas estudiadas.

e Sin acceso libre al texto completo.

Seleccion de articulos:

Inicialmente se identificaron 80 articulos, de los cuales se eliminaron aquellos dupli-
cados o que no cumplian con los criterios de inclusién y exclusion, como resultado
38 trabajos fueron seleccionados para evaluacion completa. De estos, 35 cumplie-
ron con todos los criterios establecidos y fueron incluidos en la sintesis cualitativa.

Dado que los estudios son disefios transversales, es minima la posibilidad de sesgo
por el tipo de estudio.
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Figura 1. Estrategia de busqueda.
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Desarrollo

Definicion de enzimas

Las enzimas son proteinas biolégicas que se emplean en distintas industrias y areas
en la actualidad. Actuan como potentes y eficaces catalizadores en pequefas canti-
dades y de facil recuperacion, aceleran las reacciones quimicas instantdneamente®®.
Sus grupos funcionales son complementados con cofactores: iones inorganicos
(metales) o moléculas organicas (coenzimas), para ejercer plenamente su actividad
catalitica®. Una de las propiedades mas destacadas de estas enzimas es su capacidad
para disminuir la energia de activacion de las reacciones, permitiendo que actuen
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bajo condiciones fisiolégicas favorables, lo cual es fundamental tanto en procesos
biolégicos como industriales’. Su accion es altamente especifica, ya sea hacia un
sustrato particular o hacia un tipo determinado de reaccion, lo que las hace ideales
para aplicaciones precisas en biotecnologia y medicina®.

Las enzimas se encuentran ampliamente distribuidas en organismos vivos, incluyendo
animales, plantas y en microorganismos como hongos y bacterias, donde participan
en procesos fisiolégicos esenciales como la digestion, la respiracion celular y la
sintesis de biomoléculas’®. Algunas enzimas, han sido utilizadas tradicionalmente
en remedios caseros, mientras que otras han sido desarrolladas como farmacos con
efectos moduladores sobre respuestas bioldgicas especificas como la inflamacién
o la coagulacion®.

Clasificacion de las enzimas

La clasificacion sistematica de las enzimas fue establecida en 1961 por la Union
Internacional de Bioquimica y Biologia Molecular (IUBMB), a través del Sistema de
Nomenclatura de Enzimas. Dicho sistema, agrupa a las enzimas en seis clases prin-
cipales, basandose en el tipo de reaccidn que catalizan. Una séptima categoria fue
propuesta recientemente para enzimas con funciones atipicas o no cataliticas. Sin
embargo, esta ultima no forma parte oficial del sistema actual®.

Tabla 1. Clasificacién de las enzimas segun el sistema de nomenclatura de la lUBMB

Intervienen en la
conjuncién de oxidacion-
reduccion.

Catalizan transferencias de
grupos funcionales.

Catalizan la hidrolisis

Esterasas: =
de enlaces éster.

Hidrolizan enlaces
Glucosidasas: glucosidicos en Ficina
carbohidratos.

~

El agua sirve como Panai
TESET S [0 Proteasas o Catalizan la hidrolisis < apaina.

transferido. - . de enlaces peptidicos
peptidasas: en proteinas

\

Bromellina.

Catalizan la creacion de

enlaces quimicos. Lipasas: Actlian sobre enlaces
: éster en lipidos.

Catalizan la
isomerizacion de .
sustratos. Amidasas:

Catalizan la hidrolisis
de enlaces amida.

Catalizan la formacioén
de enlaces.

(, . . .

Catalizan el movimiento

de sustancias a través de
membranas.

-

Elaboracién propia
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Enzimas Proteoliticas

Las enzimas que catalizan la hidrdlisis de los enlaces peptidicos en proteinas y pepti-
dos se conocen como enzimas proteoliticas o proteasas. Desde el siglo XIX, estas
enzimas han sido clasificadas dentro del grupo de las hidrolasas, especificamente
como peptidasas. Con el avance del conocimiento, se establecié una nomenclatura
mas precisa, donde el término proteinasas se reserva para aquellas enzimas que
actuan preferentemente sobre proteinas nativas, mientras que el término peptidasas
se aplica a enzimas que hidrolizan péptidos de bajo peso molecular. Esta distincion
refleja tanto la especificidad de sustrato como las condiciones fisiolégicas o indus-
triales en las que operan®.

Las hidrolasas, son enzimas esenciales para catalizar la hidrélisis de los enlaces
peptidicos de ciertas proteinas, 1o que da lugar a la produccion de aminoacidos
libres. Mundialmente desde el punto de vista industrial, las hidrolasas representan
uno de los grupos enzimaticos mas importantes, constituyendo aproximadamente
el 60% del mercado mundial de enzimas, siendo superadas solo por las amilasas y
lipasas en volumen de aplicacion?.

Aunque gran parte de las proteasas provienen de microorganismos, también existen
fuentes animales y vegetales de relevancia. Entra las ultimas destacan tres proteasas
vegetales ampliamente estudiadas: bromelina: obtenida de la pifia, papaina: de la
papaya y ficina: del fruto del higo*®.

Estas enzimas vegetales se utilizan desde hace mucho tiempo en procesos biotec-
nolégicos. Sus usos son diversificados en otra areas como en: la tiernizaciéon de
carnes, elaboracion de cerveza (proceso que solubiliza a las proteinas de la cebada
al liberar péptidos y aminoacidos suministrandoles nitrégeno)*, la produccion masi-
va de pan, la preparacion de cuajadas, en produccion alimentaria ayuda a elaborar
proteinas modificadas, en la creacion de aditivos para los detergentes, en los procesos
de efluentes industriales, manufactura de cueros, intervienen en la fabricacion de
textiles y ultimamente por procesos no convencionales en la sintesis de péptidos®.

Categorizacion enzimatica proteolitica

Las enzimas proteoliticas, también conocidas como peptidasas o proteasas, se
clasifican principalmente segun el sitio de accion sobre la cadena polipeptidica y
el tipo de enlace peptidico hidrolizado. Esta clasificacion permite comprender su
mecanismo de accion y su utilidad en procesos biolégicos e industriales®:
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Tabla 2. Clasificacion de las enzimas proteoliticas, segun su sitio de accién en la
cadena polipeptidica

Tripsina.
Hidrolizan alianzas peptidicas de las proteinas. Pepsina.
Donde sus extremos amino y carboxil en los Quimotripsina
aminoacidos son desplazados. psina.
Catalizan la hidrolisis de dipeptidos en dos | | Dinentidasa
aminodcidos libres. pep )

Catalizan la hidrdlisis de tres aminoacidos.

Hidrolizan sus enlaces en el extremo N-terminal.

Hidrolizan los enlaces peptidicos en el extremo
C-terminal.

Elaboracién propia

Usos de enzimas en la produccion alimentaria:

Las enzimas desempefnan un papel fundamental en multiples etapas de la indus-
tria alimentaria. Su aplicacién se extiende a procesos de produccion, desarrollo,
conservacion y procesamiento de productos alimentarios, gracias a su especificidad,
eficiencia y compatibilidad con procesos sostenibles. Los principales usos de las
enzimas en sectores clave de la industria alimentaria son:

48

Modificacion de proteinas: las enzimas proteoliticas son ampliamente utiliza-
das para modificar la estructura y funcionalidad de las proteinas en diversos
alimentos. Dicha accion puede mejorar la solubilidad, digestibilidad, emulsi-
ficacion y textura de productos lacteos, carnes y bebidas proteicas®.
Aplicacion en las industrias de confiteria y azucar para productos a base de
caramelos, helados y conservas. Con la utilizacion de enzimas biocataliticas
se emplean para disminuir los valores de viscosidad?.

Industria lactea: las enzimas son esenciales en la transformacion de la leche,
promueven la elaboracion de diversos productos tales como: quesos, Kéfir,
leche fermentada y deslactosada, etc®.

Panificacion y productos derivados del trigo: en la fabricaciéon de pan y deri-
vados, las amilasas y xilandsas mejoran la calidad de la masa al modificar los
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almidones y hemicelulosas del trigo. Esto optimiza la fermentacion, ademas
ciertas proteasas ayudan a modular la elasticidad del gluten, facilitando el
amasado y horneadoé.

e. Industria oleaginosa: actuan con la fabricacion de aceites y grasas; para
reducir los subproductos no requeridos, separando acidos grasos de los
triglicéridos, y asi solo sumar determinados acidos grasos®.

f.  Elaboracion de cerveza: la actuacion enzimatica intercede desde el primer
paso de manufactura; con el almidén potencian su licuefaccion, controlan
la cantidad de azucares y nitrdgeno, optimizan su extraccién, facilitando la
permeabilidad y regulando su turbidez®.

g. Fabricacion dejugosy vinos: donde las enzimas mas utilizadas son las pecti-
nas, que se emplearon desde el inicio para la refinacion de jugos en base a
manzana, actualmente se usan para el prensado, extraccion y separacion
del precipitado para su clarificacion. En los vinos, la pectina se afiade al vino
blanco con la finalidad de mejorar la extraccion del jugo y purificarlo®.

h. Industria carnica: una de las aplicaciones de las enzimas proteoliticas es el
ablandamiento de la carne. Las enzimas mas comunes son papaina y bromeli-
na, ambas de procedencia vegetal, asi como la elastasa, originada en microor-
ganismos como Bacillus subtilis y Aspergillus oryzae. La actinidina (obtenida
del kiwi), potencia la consistencia de la carne. Sin embargo, debe tenerse
precaucion en su uso, pues la actinidina puede provocar reacciones alérgicas®.

Papaina

La papaina es una cisteina proteasa que se encuentra ampliamente distribuida en
el reino vegetal y desempena funciones esenciales reguladoras en el recambio de
proteinas. La papaina es similar a la pepsina humana, pero se extrae principalmente
del lIatex de la papaya verde (Carica papaya), una planta oriunda de América Central
y ampliamente cultivada en zonas tropicales. También se encuentra en las hojas,
tallos y frutos, aunque la mayor concentracién enzimatica se obtiene del latex reco-
lectado por incisién del fruto®".

Como proteasa de cisteina, es la primera enzima proteolitica patentada, lo que la
convierte en un referente historico en el estudio de las proteasas. Esta enzima, que ha
sido objeto de varios estudios, fue la primera que se describid en tres dimensiones y
se penso6 que era un modelo prototipo. Desde el punto de vista bioquimico, la papaina
tiene un pH que oscila entre 5y 6, con una temperatura optima de 65 °C. Su punto
isoeléctrico es de 9.6, lo que le hace altamente estable en condiciones alcalinas’.

Dentro de las aplicaciones terapéuticas y farmacéuticas, la papaina destaca por sus
propiedades bactericidas, bacteriostatica, fibrinolitica y antiinflamatoria'»’. Como
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factores de virulencia que deterioran el sistema inmunitario del huésped, se ha
descubierto que las cisteina proteasas de tipo papaina son cruciales en enfermeda-
des relacionadas con la variabilidad celular, la sefalizacion, la invasion del huésped
y los trastornos degenerativos®.

Diversos estudios in vitro sugieren actividad antiparasitaria contra Plasmodium spp
(agente de la malaria) y Trypanosoma cuzi (causante de la enfermedad de Chagas),
al degradar proteinas estructurales y enzimaticas esenciales para supervivencia del
parasito.

Sus ventajas medicinales probaron que sola o en combinacion con otras sustancias
logran cicatrizar quemaduras y heridas en la piel actuando selectivamente en la
lesion. Disminuye el dolor e inflamacion en cuello, espalda, hombros; en patologias
como la osteoartritis, actuando de manera antiinflamatoria para regular hematomas
y edemas provocados por heridas. La papaina es la planta medicinal mas empleada
para prevenir problemas asociados a la Diabetes mellitus como: vasculares, metabé-
licos, retinopatias y trastornos digestivos. Presenta un efecto positivo en las heridas,
luego de la amputacion quirurgica, acelerando el proceso de cicatrizacion (probado
en colas de ratas)™.

Debido a su similitud funcional con la pepsina humana, mejora la digestion de proteinas
y se empela como agente digestivo en trastornos como: dispepsia, ulceras gastricas
y problemas intestinales. También se ha investigado su uso en casos de obstruccién
esofagica y Ulceras sifiliticas o por difteria™.

En neurologia, se ha reportado el uso de inyecciones intratecales de papaina en el
liquido cefalorraquideo para aliviar el dolor asociado a hernias discales, sin provo-
car reacciones alérgicas significativas. En oftalmologia, se ha desarrollado tabletas
enzimaticas para la limpieza de lentes de contacto, aprovechando su capacidad
proteolitica. En el area farmacéutica: actua como agente activo en formulaciones
topicas antiinflamatorias y cicatrizantes. En la cosmética: la enzima se aplica en la
depilacién, exfoliacion corporal y fabricacion de cremas desmanchadoras corpo-
rales™,

En la industria alimentaria; modifica la apariencia, textura, valor nutricional, produ-
ce aromas y sabores al producto final. Un ejemplo es en la fabricacion de queso
fresco, reemplazando al cuajo convencional; usada para clarificar cervezas, zumo,
diferentes clases de bebidas y para ablandar carnes disminuir la acidez de carnes,
suavizar cervezas, zumos y diferentes clases de bebidas. Ademas, evita la turbidez
de la cerveza luego del congelamiento™™.
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En odontologia es eficaz como agente quimico de eliminacion selectiva de lesiones
cariosas ya que rompe fibrillas de colageno parcialmente degradadas en la dentina
infectada, facilitando su remocion sin necesidad de instrumentos cortantes™.

Se reportaron aplicaciones en las industrias textil pues desengoma la seda para
perfeccionar la calidad de tinturas usadas; para el cuero como tratamiento de efluen-
tes y acabado de pieles mediante degradacion de colageno residual y en la industria
papelera resulta ser una alternativa suave y mas ecoldgica; en el blanqueamiento de
la pulpa de papel, reduciendo el uso de productos quimicos agresivos®'2'4,

La disponibilidad mercantil de la papaina es: inyecciones, cremas, geles, soluciones
acuosas, polvo en estado liofilizado y bruto™. Su produccion global ha aumentado
significativamente en las ultimas décadas, impulsada por la mejora en técnicas de
extraccidn, bajo costo de produccion y alta actividad enzimatica, lo que la posiciona
como la proteasa vegetal mas utilizada industrialmente.

Ficina

La ficina o ficaina es una cisteina-proteinasa, aislada del latex de diversas especies
del género Ficus, principalmente de la higuera. Es una enzima con alta actividad
proteolitica y estabilidad en un amplio rango de pH, lo que la convierte en una herra-
mienta valiosa tanto en aplicaciones terapéuticas como industriales™.

Aunque el higo es ampliamente consumido como fruta fresca o desecada y valorado
por su contenido en fibra, vitaminas, minerales y compuestos antioxidantes, es el
latex vegetal (no el fruto en si) la fuente principal de ficina. Este latex se obtiene por
incision de tallos, hojas o frutos verdes y contiene una mezcla compleja de metabolitos
secundarios, incluyendo: alcaloides, lactonas, azucares reductores y aminoacidos
libres. Estudios fitoquimicos no han destacado la presencia de flavonoides, taninos
ni triterpenos en este extracto™ .

Su actividad proteolitica se comprobo desnaturalizando proteinas sustrato, al actuar
sobre enlaces disulfuro de aminoacidos sulfurados “cisteina”. Difiere de la pepsina,
por su capacidad de actuacidn, tanto en medio acido como en neutro o alcalino. Esta
enzima se presenta comercialmente como un polvo blanco a cristalino, altamente
purificado y es capaz de hidrolizar no solo enlaces peptidicos, sino también amidas
y ésteres, lo que amplia su utilidad en procesos biocataliticos2°,

En la industria alimentaria, la ficina ha sido utilizada desde tiempos antiguos, espe-
cialmente en la coagulacion de la leche para la produccién de queso. De hecho, en
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el ano 400 a.c. en la lliada de Homero se describe el uso de palos de higuera para
mover la leche, un proceso que liberaba ficina y promovia la formacién de cuajada.
Esta practica tradicional sigue vigente en algunas regiones, donde se emplea como
sustituto natural del cuajo animal?'.

Entre sus aplicaciones modernas en la industria alimentaria destaca: produccion de
quesos frescos y artesanales, aprovechando su capacidad coagulante; ablandamiento
de carnes, al degradar colageno y otras proteinas estructurales; modificacion de
harinas y productos de panificacion, mejorando la textura y digestibilidad; clarifica-
cién de cervezas y jugos, al descomponer proteinas que causan turbidez?2,

Se ha investigo su uso como alternativa segura en la industria pesquera. En los
crustaceos decapodos marinos que luego de la muerte sufren un proceso de oscu-
recimiento enzimatico que no es atractivo a la venta y disminuye su valor comercial.
Para prevenir este defecto se utiliza metabisulfito de sodio, un conservante eficaz
pero potencialmente alergénico. Estudios recientes han demostrado que la ficina
puede inhibir este proceso sin provocar reacciones adversas, posicionandose como
una alternativa natural y segura?:.

En medicina, especificamente en Sudamérica se utiliza como antiparasitario y muco-
litico en preparaciones fitoterapias de uso popular?*. Es importante mencionar que
diversos estudios atribuyen al fruto del higo beneficios asociados a su alto contenido
en fibra y antioxidantes, entre los que se incluyen'™:

e Retraso en la aparicién de catarata senil.

» Beneficioso sobre los radicales libres que producen el envejecimiento celular.

e Prevencion de la aterosclerosis (endurecimiento de las arterias).

o Posible accion protectora contra el cancer de colon y otros tipos de canceres.

« Disminuye los niveles de glucosa y de colesterol por su alto contenido de
fibra.

e Sus hojas son antinflamatorias.

o Los higos maduros se usan en forma de cataplasmas contra las Ulceras
gastrointestinales.

« Utiles contra las Ulceras bucales, abscesos y gingivitis.

Bromelina

La bromelina es un complejo enzimatico compuesto principalmente por cisteina
proteasas, aislado del tallo y en menor proporcion del fruto de la pifa (Ananas
comosus), una planta perteneciente a la familia Bromeliaceae y originaria de Brasil.
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Actualmente es una de las frutas tropicales mas consumidas a nivel mundial, ocupando
el cuarto lugar en volumen de comercializacion de frutas frescas segun la Organi-
zacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura?s.

La pifa se caracteriza por una pulpa aromatica, de sabor dulce acidulado y color
amarillo intenso, rodeada por una cascara dura y gruesa rica en fibra dietética,
magnesio y compuestos fendlicos?®?’. Esta cascara, junto con otros subproductos
(tallos, hojas), representa aproximadamente el 55% del peso total del fruto, lo cual
genera una gran cantidad de residuos agroindustriales. El aprovechamiento de estos
residuos para la extraccion de bromelina, no solo reduce el impacto ambiental, sino
que promueve un modelo de bioeconomia sostenible y economia circular??2, Por
estas propiedades, se toma agua de cascara de pifa en ayunas, para absorber
mejor los nutrientes y con ello, reducir el riesgo de contraer problemas como artritis,
sinusitis, hinchazén abdominal o molestias en la garganta?’.

La bromelina es un conjunto heterogéneo de proteasas de cisteina que se localizan
en el tejido obtenido de la piha con un grupo sulfhidrilo. Es una de las proteasas
mas fabricadas a nivel mundial. Presenta efectos fibrinoliticos, proteoliticos, anti-
fungicos, antibacterianos, antitrombdéticos. Su principal propiedad es la capacidad
antinflamatoria, tiene efecto anticancerigeno que puede llegar a tener a disminuir la
incidencia y contribuye en la inhibicion de la progresion del cancer. Al ser estudiada
ampliamente; gano aceptacion universal, como agente fitoterapéutico debido a su
historial de uso seguro y ausencia de efectos secundarios®.

En la industria alimentaria, esta enzima se emplea para intensificar la hidrolisis carnica,
rompiendo los enlaces peptidicos, afectando de esta manera a las otras proteinas
presentes, no solo se utiliza en el ablandamiento de carnes, sino también pescados;
elaboracién de obleas y productos horneados, mejorando la textura de harinas; y en
el reemplazo de sulfitos en la purificacion de licores y zumos’. En el ablandamiento
de carnes, usualmente se usa el silicato de calcio y glutamato monosédico; aditivo
perjudicial para la salud del consumidor; que puede provocar enfermedades tales
como: cancer de estdmago, obesidad y diabetes; para contrarrestar esto el uso de
la bromelina es una gran opcion saludable®°.

En medicina, la bromelina ha demostrado ser util en multiples contextos clinicos. Redu-
ce las molestias durante procedimientos diagndsticos como la endoscopia y radiologia
del tubo digestivo alto, o que favorece a la intubacion gracias a su capacidad para
disminuir la viscosidad mucosa y modular la inflamacién local. Posee una accién
antiemética y en combinacion con enzimas como la tripsina y quimotripsina, actua
como agente fibrinolitico que mejora el manejo de cuadros inflamatorios graves®'.
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Su aplicacion en dermatologia es destacada pues promueve la debridacion selectiva
de tejido necrético en quemaduras de segundo y tercer grado, acelera la cicatrizacion
y reduce la inflamacion en sarpullidos y dermatitis. Asimismo, posee efectos antivi-
rales, mostrando utilidad en infecciones causadas por el virus de la varicela-zoster
y contribuye a modular la respuesta inmune al aumentar la produccion de citoquinas
proinflamatorias (como el factor de necrosis tumoral y las interleucinas 1, 2 y 12) en
células mononucleares periféricas, actuando sinérgicamente con los interferones
Ay G2 Esta inmunomodulacion subyace en parte a su mecanismo antitumoral.

Por sus propiedades fibrinoliticas, mejora la circulacion y reduce la formacién de
coagulos. Se ha utilizado en el manejo de condiciones como angina de pecho, ataque
isquémico transitorio y la tromboflebitis, al disminuir la agregacion plaquetaria y la
viscosidad sanguinea. Sirve de apoyo en patologias gastrointestinales y respirato-
rias: digestion como complemento nutricional en capsulas, mejora la digestion de
proteinas y alivia la dispepsia; ayuda a la sinusitis reduciendo la inflamacion de los
senos hasales, de manera especial cuando se combinada con antibioticos®:.

En odontologia, la bromelina ha demostrado eficacia como agente biolégico de acon-
dicionamiento dentinario. Dayem en su estudio realizado en el 2003, utilizé extracto
de bromelina como tratamiento pre-dentinario en cavidades clase V, concluyendo
qgue tiene capacidad para la remocion de fibrillas de colageno sobre el substrato
dentinario sin dafar el tejido sano, posterior del acondicionamiento con acido3®.
Ademas, se ha utilizado como alternativa al peroxido de hidrogeno en tratamientos
de blanqueamiento dental sin provocar hipersensibilidad dentaria ni dano a los tejidos
blandos, lo que la convierte en una opcion segura y bien tolerada™.

Se comercializa como complemento nutricional, en su presentacién como capsulas
para mejorar la digestion de proteinas y apoyar en la salud gastrointestinal. Su perfil
de seguridad y eficacia respaldan su uso clinico y estudios recientes sugieren que
el desarrollo de métodos avanzados de asilamiento y purificacion podria potenciar
aun mas su aplicacion en ciencias de la salud®.
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Tabla 3. Matriz de registro de la revision documental

FRUTA

PAPAINA

FICINA

BROMELINA

DESCRIPCION GRAFICA

DE LA ENZIMA
Antiinflamatoria,
Bactericida, Hidroliza pépti- | fibrinolitica, proteo-
PROPIEDADES bacteriostaticay | dos, amidasy litica, antifungica,
antiinflamatoria. ésteres. antibacteriana, anti-
trombotica.
Especialidades medicas X X X
Microbiologia
Cosmética
Dermatologica
Industria alimentaria X X X
Limpieza industrial X
Farmacia X
Odontologia X
Industria textil X
Industria del cuero X
Industria papelera X
Biotecnologia X

Elaboracion propia

Discusion

Los hallazgos de esta revision destacan el potencial terapéutico e industrial signifi-
cativo de tres enzimas proteoliticas vegetales: papaina, ficina y bromelina. Aunque
comparten mecanismos de accion similares, cada una exhibe propiedades funciona-
les, estabilidad y aplicaciones diferenciadas que las posicionan en nichos especificos
dentro de los sectores médico, alimentario, farmacéutico y biotecnolégico. Entre
las tres, la papaina es mas estudiada y tiene mayores aplicaciones, destacando en
el campo médico por su uso en enfermedades parasitarias y en la cicatrizacion de
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heridas en combinacion con otras sustancias. Por lo que su crecimiento econémico
va en aumento, con un aproximado de 100 millones de dodlares al anoé.

Las enzimas proteoliticas son herramientas versatiles y utiles, especificamente las
hidrolasas, segun Vigueras Morales?, tiene un gran valor mercantil a nivel global. Los
campos mas frecuentes de aplicacién son: médico, odontoldgico, alimentario y textil.
La ventaja especifica de cada enzima se destaca en sus principales propiedades; la
papaina es bactericida, la ficina hidroliza péptidos y la bromelina es antiinflamatoria.

Por su parte, la ficina sobresale por su amplio rango de pH de actividad, capaz de
funcionar eficazmente en medios acidos, neutros o alcalinos, lo que la hace mas
versatil que otras proteasas vegetales en procesos industriales?°. Su aplicacion en
la coagulacion de leche mantiene relevancia histérica y actual en la produccién de
quesos artesanales. En la industria pesquera representa una alternativa segura y
sostenible frente a aditivos alergénicos, pues al ser empleada como sustituto natural
del metabisulfito de sodio, evita el oscurecimiento poco atractivo a la venta comercial
de los crustaceos?*%.

En contraste, la bromelina destaca por su efecto inmunomodulador y antitumoral,
lo que sugiere un papel prometedor en terapias oncoldgicas y antivirales. Clinica-
mente ha demostrado utilidad en procedimientos gastrointestinales donde reduce
la mucosidad y las molestias durante la intubacion?®?®. En odontologia, estudios
han validado su eficacia como tratamiento pre-dentinario en cavidades clase V, asi
como también, su uso en blanqueamientos dentales como alternativa al peréxido de
hidrogeno, como demuestra la investigacién de Cuc, Moldovan y colaboradores™.

A pesar de sus multiples ventajas, persisten limitaciones importantes que afectan su
estandarizacion. No existen estudios previos que analicen de forma integral la apli-
cabilidad de las tres enzimas en diferentes campos. Sin embargo, en la investigacion
de Garcia y Solorzano® que se llevé a cabo en Guaranda realizaron la extraccion
e inmovilizacion de estas tres enzimas, demostrando que el método de gelacion
ofrece la mayor estabilidad enzimatica durante el almacenamiento. En el estudio de
Carbajal®, se logra realizar un preparado semipurificado de bromelina, analizando
ciertos parametros como: la purificacion de la enzima, el calculo de la actividad
proteolitica, la actividad en base de su concentracion, un PH y temperatura 6ptima,
estabilidad térmica y analisis electroforéticos; éste semipurificado tuvo como objetivo
estandarizar su extraccion para el uso en otros sectores; no obstante; la principal
desventaja de este proyecto es la utilizacion de los sistemas de purificacion batch y
semi-batch que ofrecen simplicidad, factibilidad; pero no accesibilidad a los equipos.

En general, aunque las enzimas otorgan ventajas en diversos campos, en todos los
articulos revisados, su uso depende de factores como: la fuente vegetal; los variados
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protocolos de extraccion y purificacion que aun carecen de estandarizacion inter-
nacional; las condiciones de procesamiento, las caracteristicas del producto final, la
calidad del fruto (amplias variedades) y la estacion de su cosecha (frutos estacio-
narios y susceptibles al clima). En el caso puntual de la Bromelina; en el estudio de
Ortigoza Rodriguez; se menciona que hay diferencia en la actividad enzimatica, de
acuerdo que parte se utilice para su extraccion (corazon, tallo o cascara de la pina).

Los resultados encontrados podrian utilizarse en futuras lineas investigativas; en
busqueda del perfeccionamiento de técnicas de obtencidén enzimatica, facilidades
de replicacion, estandarizacién y disminucién de costos en la produccion.

Conclusion

Esta revision aporta un mayor conocimiento de las enzimas vegetales, sobre todo de
sus provechosas propiedades que son consideradas esenciales para la medicina e
industria en la actualidad, por mejorar la calidad de vida de las personas y facilitar
procesos de manufactura.

La papaina, ficina y bromelina son particularmente interesantes en la fitoterapia y en
la tecnologia, por la gran cantidad de usos comprobados y publicados, que presen-
tan en distintos campos; por su sencillez y variedad de métodos de extraccion a un
costo relativamente bajo.

La principal limitacion de esta revision es la renovacion constante de nueva infor-
macion, por ser el potencial enzimatico un tema de gran coyuntura en la actuali-
dad. Las nuevas investigaciones se centran en comprobar y comparar la actividad
enzimatica de diferentes partes del fruto y optimizarla de acuerdo con parametros
para su produccion masiva y asi utilizar el extracto purificado en diversos campos
e industrias.
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